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Оценка эффективности межрегионального взаимодействия  

в системе обеспечения конкурентоспособности региона 
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Введение 

Характер движущих процессов в современной общественной жизни переносит центр 

тяжести рыночных преобразований на региональный уровень.  В современных условиях 

функционирования экономики, которые сопровождаются углублением трансформацион-

ных и рыночных реформ, актуализируются вопросы обеспечения межрегионального со-

трудничества как предпосылки гарантии национальной безопасности и устойчивого эко-

номического роста регионов и страны в целом. Межрегиональное сотрудничество сможет 

обеспечить эффективное использование потенциала территорий (природно-ресурсного, 

научно-технического, трудового, производственного и др. преимуществ специализации 

территорий) и в итоге будет способствовать их социально-экономическому росту и повы-

шению конкурентоспособности региона [Григорян, Рязанов, 2018; Дубровская, 2018].  

Межрегиональное сотрудничество чрезвычайно важно для обеспечения успешного 

развития экономики, что требует постоянных коммуникаций участников этого процесса, 

позволяет намечать приоритетные направления инвестиционных, инновационных и про-

изводственных процессов. Кроме того, такое сотрудничество позволяет средним и малым 

предприятиям приспосабливаться к постоянным изменениям рыночной конъюнктуры, ча-

стично не зависеть от негативных трансформаций мировой экономики, а для крупных 

национальных и транснациональных компаний аккумулировать значительные финансо-

вые ресурсы. Специалисты оценивают вклад межрегиональных отношений в конечное по-

требление макрорегионов в 50% [Лукин, 2016]. 

В настоящий момент наблюдается императивный характер территориальных, при-

родных, географических, трудовых и других факторов развития регионов, что указывает 

на значительную внутреннюю асимметрию их возникновения и последствий влияния на 

экономику территорий в целом. Поэтому существует необходимость в разработке такой 

концепции развития территорий, которая позволила бы их экономике обеспечить равнове-

сие, максимально использовать свои природные, общественные и физические свойства и 

объединить воедино экономическую, социальную и экологическую составляющие. Сти-

мулирование межрегионального сотрудничества является одной из приоритетных задач 

региональных органов власти [Никитюк, 2023]. 

Это актуализирует создание соответствующего инструментария воздействия не столько 

на характер межрегионального сотрудничества и связанных с ним социально-экономических 

процессов, сколько на создание условий для устранения препятствий их развития. 

Для выполнения этой задачи необходимо проведение исследования практики межре-

гионального сотрудничества в аспекте определения основных параметров воздействия на 

его развитие. Применение верной методики анализа и соответствующей системы показа-

телей позволяет получить точную информацию о состоянии социально-экономических 

процессов, которые происходят в регионах. Сделанные на основе такой оценки выводы 

позволяют определить те территории, в которых сложились оптимальные условия для ак-

тивизации межрегионального сотрудничества. 

Материалы и методы 

Методологической основой настоящего исследования послужили работы отече-

ственных и зарубежных авторов в области региональной экономики, пространственного 
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развития и межрегионального сотрудничества, были использованы как общенаучные, так 

и ориентированные на решение конкретных научных проблем методы: контент-анализ 

нормативных и плановых документов, систематизация, сопоставление и сравнение, логи-

ческий анализ и синтез.  

При наличии значительного количества методов анализа, которые могут быть исполь-

зованы в процессе оценки межрегионального сотрудничества, существуют единичные ис-

следования методики измерения возможного синергетического эффекта сотрудничества и 

элементы оценки результатов в комплексных исследованиях социально-экономического 

состояния. 

Предложенные авторами качественные характеристики и количественные показате-

ли обеспечивают системный подход к изучению процессов межрегионального экономиче-

ского сотрудничества, что позволяет рассматривать их как инструменты, используемые 

для создания и эффективного принятия управленческих решений на региональном и 

национальном уровнях. 

Результаты исследования 

Межрегиональное сотрудничество является современным и действенным инстру-

ментом экономического роста и прогрессивной составляющей региональных стратегий 

развития [Бакуменко, 2018; Рубцов, Литвиненко, 2019]. При наличии такой связи логично 

предположить применение утвержденного порядка проведения мониторинга и оценки ре-

ализации региональных стратегий развития для характеристики состояния межрегиональ-

ного сотрудничества. Однако это нецелесообразно из-за громоздкости и других причин. 

Больше соответствует поставленной задаче использование комплексного анализа системы 

показателей, которые характеризуют состояние межрегиональных связей или являются 

отражением их результатов. 

Его проведение должно позволять получать результаты реализации программ и про-

ектов регионального развития, включая соответствующие направления специализации 

между субъектами разных территорий, информационной базой для принятия решений ор-

ганами власти, предприятиями и физическими лицами или их объединениями. Однако 

важным моментом является формирование такой системы показателей, которая бы обес-

печивала полную информативность и системность проведения анализа с одной стороны, а 

с другой не была бы слишком объемной, усложняя работу аналитиков [Козоногова, Дуб-

ровская, Носов, 2020]. Для выполнения поставленной задачи предлагается методика ана-

лиза, которая схематично представлена в таблице 1. 
Таблица 1 

Table 1 

Качественные и количественные характеристики межрегионального взаимодействия 

Qualitative and quantitative characteristics of inter-regional cooperation 

Сфера межрегионального 
экономического 
сотрудничества 

Качественная характеристика Количественный показатель 

Органы государственного 
регионального управления 

Взаимодействие 
региональных органов 

государственной власти 

Количество соглашений и 
программ сотрудничества между 

региональными органами 
государственной власти 

Производство 

Взаимодействие 
производственных компаний 
реального сектора экономики 

регионов 

Количество созданных 
интегрированных структур 

Инновации 
Взаимодействие 

региональных инновационных 
систем 

Количество инновационных 
соглашений между органами 
власти и бизнес-структурами 
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Окончание табл. 1 

End table 1 

Инвестиции 

Взаимодействие 
региональных органов власти 

и бизнес структур по 
созданию благоприятных 
условий инвестирования 

Количество инвестиционных 
соглашений между органами 
власти и бизнес-структурами 

Наука 
Взаимодействие научных 

учреждений 
Количество совместных 

проектов и программ 

Образование 
Взаимодействие 
образовательных 

учреждений 

Количество совместных 
образовательных проектов и 

программ 

Бизнес 
Взаимодействие 

хозяйствующих субъектов на 
рынках товаров и услуг 

Товарооборот между регионами 

 

Количественные характеристики межрегионального сотрудничества представим в 

виде относительных показателей интенсивности развития (табл. 2). 
Таблица 2 

Table 2  

Система показателей оценки эффективности межрегионального взаимодействия 

The system of indicators for evaluating the effectiveness of interregional cooperation 

Показатель Способ расчета 

Коэффициент 

взаимодействия 

региональных 

органов власти 

Количестово соглашений и программ сотрудничества между 
региональными органами власти

Число работников в органах власти взаимодействующих регионов 
 

  

Коэффициент 

производственного 

взаимодействия 

Количестово созданных интегрированных структур

Число предприятиий и организаций в изучаемых регионах
 

  

Коэффициент 

инновационного 

взаимодействия 

Количестово  инновационных соглашений

Число инновационных предприятиий  в изучаемых регионах
 

  

Коэффициент 

инвестиционного 

взаимодействия 

Количестово  инвестиционных соглашений

Инвестиции в основной капитал в изучаемых регионах
 

  

Коэффициент 

эффективности 

научного 

взаимодействия 

Число совместных научных проектов и программ

Число организаций, выполняющих научные исследования и 
разработки  во взаимодействующих регионах

 

  

Коэффициент 

эффективности 

взаимодействия в 

сфере образования 

Число совместных образовательных проектов и программ

Число образовательных организаций  взаимодействующих регионов
 

  

Коэффициент 

межрегионального 

товарооборота 

Объем товарооборота между взаимодействующими регионами

Товарооборот организаций регионов
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Данные коэффициенты показывают эффект межрегионального сотрудничества. 

И чем выше значение каждого из перечисленных ниже показателей, тем больше уровень 

конкурентоспособности региона. Таким образом, общий прирост уровня конкурентоспо-

собности будет определяться динамикой изучаемых показателей. 

Количественные соотношения могут быть получены из официальных статистиче-

ских данных, а также официальных веб-сайтов учреждений, агентств, региональных и 

межрегиональных структур, предоставляющих соответствующие услуги, или рассчитаны 

в соответствии с ними. 

Однако значения показателей, представленных в числителе рассматриваемых выше 

коэффициентов, на данный момент отсутствуют в органах государственной статистики, 

что не дает возможности проведения количественной оценки эффективности межрегио-

нального сотрудничества. Предлагаем возложить на территориальные органы государ-

ственной статистики полномочия по сбору, обработке и анализу статистических данных в 

сфере межрегионального сотрудничества в рамках, предусмотренных выше показателей.  

С целью оценки эффективности межрегионального сотрудничества и разработки ме-

роприятий по повышению региональной конкурентоспособности предложен методиче-

ский подход интегральной оценки конкурентоспособности с учетом компоненты межре-

гионального взаимодействия. Алгоритм комплексной оценки конкурентоспособности с 

учетом межрегионального сотрудничества представлен на рисунке 1, который может быть 

определен в следующей последовательности: 

1) выявление взаимосвязи между уровнем конкурентоспособности территории и по-

казателями межрегионального взаимодействия методом множественного корреляционно-

регрессионного анализа; 

2) проверка адекватности построенной модели; 

3) включение блока показателей межрегионального сотрудничества в интегральную 

оценку конкурентоспособности территории; 

4) расчет частных и интегральных показателей конкурентоспособности; 

5) интерпретация полученных результатов; 

6) построение прогнозных оценок уровня конкурентоспособности с целью формиро-

вания стратегии межрегионального взаимодействия. 

Ожидаемыми экономическими эффектами межрегионального взаимодействия могут 

стать: 

– рост внутренней торговли за счет развития специализации; 

– снижение уровня цен за счет эффекта масштаба; 

– уменьшение монополизации и развитие конкурентного механизма; 

– достижение оптимального распределения ресурсов через свободное движение фак-

торов производства; 

– развитие разделения труда на основе специализации; 

– рост производительности труда; 

– развитие стабильного регионального рынка; 

– выравнивание уровней регионального развития; 

– усиление международной конкурентоспособности регионов и страны в целом; 

– положительный эффект от совместного использования инфраструктуры. 
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Рис. 1.  Алгоритм оценки конкурентоспособности региона  

с учетом компоненты межрегионального взаимодействия 

Fig. 1. The algorithm for assessing the competitiveness of the region, 

 taking into account the components of interregional interaction 

 

Активизация межрегионального сотрудничества в долгосрочном периоде преду-

сматривает формирование и реализацию стратегий и программ межрегионального со-

трудничества. Для определения перспективных направлений и наиболее эффективных его 

форм необходимо использование информации о результатах развития такого сотрудниче-

ства на территории страны и ее соответствующая обработка и оценка. Применение с этой 

целью методов анализа специализированной системы показателей межрегионального со-

трудничества должно упрощать формализацию его результатов и их интерпретацию в 

перспективное планирование. 

Заключение 

Предложенный алгоритм оценки конкурентоспособности на основе межрегиональ-

ного взаимодействия определяет перспективные направления при планировании даль-

нейшего развития регионов, мероприятий системного продвижения местных производи-

телей на региональных потребительских рынках, географические ориентиры межрегио-

нального инвестиционно-производственного сотрудничества, локализацию центров эко-

Выявление взаимосвязи между уровнем конкурентоспособности региона  

и факторами межрегионального взаимодействия 

Метод: множественный корреляционно-регрессионный анализ 

 
Получение значений коэффици-

ентов корреляции, детермина-

ции и критерия Фишера, харак-

теризующих модель как адек-

ватную и статистически значи-

мую 

 

Выбор вида модели 

для построения урав-

нения 

Нет 

Расчет частных показателей конкурентоспособности  

с учетом добавления компоненты межрегионального сотрудничества 

Да 

Расчет интегрального показателя конкурентоспособности 

Экономическая интерпретация полученных результатов и их использование  

для моделирования сценариев межрегионального сотрудничества 
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номического роста в пределах страны. Полученные оценки позволят очертить ориентиры 

внесения коррективов в региональные стратегии или планы действий местной власти сов-

местно с заинтересованными субъектами хозяйствования и общественности. 
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Аннотация. На протяжении длительного времени ведущие предприятия регионов Центрального 

федерального округа ввиду географической расположенности и налаженной транспортной 

логистической инфраструктуры активно взаимодействовали с международными партнерами, что 

повлекло за собой негативную тенденцию зависимости отечественного производства от 

иностранного технологического оборудования и увеличения сырьевого экспорта. Риск 

возникновения экономического давления со стороны западных стран привел к внедрению 

государственной политики поддержки отечественного производства (импортозамещения). В свою 

очередь, неоднократное ужесточение санкций против России в 2022 году ускорило формирование 

данной политики в регионах РФ. В силу масштабирования процесса импортозамещения в 

отечественной экономике, существующих исследований, рассматривающих проблемы развития 

региональной политики импортозамещения, в настоящий момент времени недостаточно. Целью 

данного исследования является оценка развития региональной политики импортозамещения в 

Центральном федеральном округе (далее – ЦФО). Исследование проводилось на основе 

сравнительного анализа социально-экономического положения регионов ЦФО, их географической 

и продовольственной структуры импорта, метода классификации, статистических методов. 

Результаты исследования открывают новое теоретическое направление в исследовании проблем 

формирования региональной политики импортозамещения в современных экономико-

политических реалиях. В частности, дана авторская трактовка понятию «региональная политика 

импортозамещения», выделены предпосылки развития элементов внешнеэкономической 

деятельности. На основе исследования динамики товарооборота Российской Федерации в период 

2012-2022 гг., рассмотрения структуры импорта и ключевых стран-импортеров России в целом, 

а также в разрезе ЦФО, был выявлен перечень наиболее импортозависимых отраслей экономики. 

Также авторами были сформулированы проблемы дальнейшего развития региональной политики 

импортозамещения в ЦФО. 

Ключевые слова: импорт, экспорт, торговый оборот, экономические санкции, 

импортозамещение, региональная экономика 

Для цитирования: Дрягина Л.А. 2023. Развитие региональной политики импортозамещения в 

Центральном федеральном округе в условиях новых санкционных ограничений. Экономика. 

Информатика, 50(4): 743–755. DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-743-755  



                                                                                 Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (743–755)   
                                                 Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (743–755)                                

 

744 

Development of Regional Import Substitution Policy  

in the Central Federal District in the Context  

of New Sanctions Restrictions 
 

Lilia A. Dryagina 
Belgorod State National Research University, 

85 Pobeda St, Belgorod, Belgorod region, 308015, Russia 
E-mail: konshina_l@bsu.edu.ru 

 
Abstract. For a long time, leading enterprises in the regions of the Central Federal District, due to their 
geographical location and well-established transport and logistics infrastructure, actively interacted with 
international partners, which resulted in a negative trend of dependence of domestic production on foreign 
technological equipment and an increase in raw material exports. The risk of economic pressure from 
Western countries led to the introduction of government policies to support domestic production (import 
substitution). In turn, the repeated tightening of sanctions against Russia in 2022 accelerated the 
formation of this policy in the regions of the Russian Federation. Due to the scaling of the import 
substitution process in the domestic economy, the existing studies examining the problems of developing 
a regional import substitution policy are currently insufficient. The purpose of this study is to assess the 
development of regional import substitution policy in the Central Federal District (hereinafter referred to 
as the CFD). The study was carried out on the basis of a comparative analysis of the socio-economic 
situation of the regions of the Central Federal District, their geographical and food import structure, 
classification method, statistical method. The results of the study open a new theoretical direction in the 
study of the problems of forming a regional import substitution policy in modern economic and political 
realities. In particular, the author’s interpretation of the concept of “regional import substitution policy” is 
given and the prerequisites for the development of elements of foreign economic activity are highlighted. 
Based on a study of the dynamics of trade turnover of the Russian Federation in the period 2012-2022, 
consideration of the structure of imports and key importing countries of Russia in general, as well as in 
the context of the Central Federal District, a list of the most import-dependent sectors of the economy was 
identified. The authors also formulated the problems of further development of regional import 
substitution policy in the Central Federal District. 

Keywords: import, export, trade turnover, economic sanctions, import substitution, regional economy 
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Введение 

После перехода к рыночной экономической системе в России начались процессы рас-
ширения свобод предприятий в развитии внешнеэкономической деятельности. Сформиро-
валась организационно-правовая база регулирования привлечения иностранных инвестиций 
и создания совместных предприятий с другими странами. Развитие внешней торговли осу-
ществлялось в целях преодоления ограниченности национальных ресурсов, наращивания 
производственных мощностей, стимулирования внедрения и развития новых технологий, 
снижения безработицы, роста производительности труда и доходов населения. Однако есть 
и обратная сторона развития внешнеэкономических связей, такая как снижение государ-
ственного суверенитета и импортозависимость страны от положения на мировой арене. 

Уязвимость национальной экономики от изменений конъюнктуры на мировом рынке 
ставит перед правительством ряд вопросов по принятию решительных шагов в сфере 
внешнеторговых отношений со странами-партнёрами России. Так, в связи с усложнив-
шийся геополитической ситуацией в 2022 году, формирование государственной политики 
России в сфере импортозамещения приобретает особую значимость.  

Политика импортозамещения – это стратегия, нацеленная на замену импортных то-
варов аналогами собственного производства. Её наличие необходимо в целях защиты 
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национальных интересов страны, формирования благоприятных условий функционирова-
ния конкурентоспособного производства, избегания валютных рисков [Круглов, 2023]. 

Целью реализации политики импортозамещения в общем смысле является увеличе-
ние конкурентоспособности отечественной продукции за счет модернизации производств, 
увеличения показателей их эффективности, а также создания качественно новых видов 
продукции с высокой добавленной стоимостью. Все это предполагает переход от простого 
производства к высокотехнологичным и наукоемким отраслям, развитие инновационных 
технологий. Для России это имеет особую актуальность, поскольку уровень некоторых ее 
производственных отраслей по отдельным категориям и технологиям значительно отстает 
от других стран [Коньшина, 2023]. 

В свою очередь, региональная политика импортозамещения, согласно авторской 
трактовке, представляет собой системный подход, направленный на уменьшение удельно-
го веса импортных товаров и услуг, что позволяет активизировать интенсивное развитие 
технологий производства и человеческого капитала в регионе для повышения уровня его 
социально-экономического развития на основании достижения устойчивости, безопасно-
сти, технологичности, эффективности и конкурентоспособности экономики. 

Главное место в развитии экономики страны занимает Центральный федеральный 
округ, поскольку является базовым макрорегионом. Связи регионов Российской Федера-
ции, входящих в состав ЦФО, с остальными регионами страны обширны и многообразны, 
в том числе и в рамках реализации политики импортозамещения. При этом справедливым 
будет отметить, что за счет того, что субъекты ЦФО являются драйвером развития отече-
ственной экономики, проблемы округа в той или иной степени затрагивают всю Россию 
[Kоньшина, 2023]. 

Таким образом, существующие масштабы геополитических факторов, негативно 
влияющих на экономику большинства стран мира, ставят перед правительством России 
необходимость оперативных действий в отношении стремительной актуализации и реали-
зации региональной политики импортозамещения, являющейся гарантом роста и обеспе-
чения экономической безопасности. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является региональная политика в ЦФО, рассматриваемая с 
позиции процесса импортозамещения. 

Предмет исследования – экономико-управленческие отношения, возникающие в 
процессе развития региональной политики импортозамещения в Центральном федераль-
ном округе. 

Методологической основой работы является совокупность общенаучных и специ-
альных методов познания, в частности, в процессе исследования использованы общенауч-
ные и специальные методы: логический, научной абстракции, индукции и дедукции, тео-
ретического обобщения, анализа и синтеза, структурно-функциональный, статистический 
и графический, системный подход. 

Теоретической основой научного исследования являются концептуальные положе-
ния и системы взглядов, влияющие на процессы функционирования и развития регио-
нальной политики импортозамещения. Так, региональные особенности импортозамеще-
ния представлены в работах С.А. Алиева и Ю.В. Чернявской, Л.В. [Алиев, Чернявская, 
2019], Сморгунова [Сморгунов, 2019], А.М. Рыбникова [Рыбников, 2020].  

Информационно-эмпирическую основу исследования составляют законодательные и 
нормативные документы Президента и Правительства Российской Федерации, официаль-
ные данные Федеральной службы государственной статистики РФ.  

Результаты и их обсуждение 

Первые санкции со стороны западных стран в отношении России были введены в 
марте 2014 года и затронули, главным образом, финансовый, нефтяной и оборонный сек-
тора экономики. Это стало толчком к модернизации отечественных производств в сторону 
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замены импортных товаров отечественными аналогами. Россия вступила в борьбу за свой 
технологический суверенитет и разработала детальную программу по промышленному 
развитию, включая вопросы импортозамещения. В рамках данной программы, правитель-
ством России было принято решение о финансировании проектов импортозамещения в 
энергетике, машиностроении, сельском хозяйстве, жилищном строительстве, химическом 
производстве, обрабатывающей промышленности и ряде других отраслей. 

Перечисленные выше отрасли финансировались на основании представленных про-
ектов по импортозамещению, которые рассматривать в разрезе региональной специализа-
ции федеральных округов, среди которых доминирующим является Центральный феде-
ральный округ, на который приходится более половины внешней торговли Российской 
Федерации. 

В марте 2022 года Россия снова столкнулась с очередными мероприятиями, пытаю-
щимися сдержать ее развитие [Ваганова, 2022]. Беспрецедентные по объему западные 
санкции затронули энергетическую, транспортную отрасли, финансовый сектор, миграци-
онную политику, поставку товаров, технологий, оборудования и т.д. Крупнейшие отече-
ственные банки были отключены от системы межбанковских платежей SWIFT и платеж-
ных систем MasterCard и Visa, а активы самого Центрального банка РФ за рубежом были 
заморожены. Большинство иностранных компаний в различных отраслях ликвидировали 
свою деятельность на территории Российской Федерации, в том числе были расторгнуты 
инвестиционные договоренности с российскими предприятиями. 

В настоящее время в России продолжается реализация программы импортозамеще-
ния – государственная программа «Развитие промышленности и повышение ее конкурен-
тоспособности», которая была запущена 15 апреля 2014 года и действует до 2024 года 
[Мищенко, 2023]. Помимо этого, в 2022 году Минпромторг запустил новый сервис «Бир-
жа импортозамещения», с целью укрепления взаимодействия поставщиков и покупателей 
промышленной продукции и упрощения поиска аналога импортного товара. 

Рассмотрение развития региональной политики импортозамещения в Центральном 
федеральном округе, являющееся целью данного научного исследования, базируется на 
рассмотрении показателей внешнеэкономической деятельности. Так, основными показа-
телями внешнеторговой деятельности страны являются объемы экспорта и импорта за 
фиксированный период времени. Под экспортом мы подразумеваем вывоз отечественных 
товаров за территорию государства, а под импортом – ввоз зарубежных товаров, предна-
значенных для потребления в стране. 

Общие предпосылки развития внешнеторговой деятельности страны представлены 
на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Причины развития экспорта и импорта 

Fig. 1. Reasons for the development of exports and imports 

Примечание. Составлено авторами 

Предпосылки развития элементов внешнеторговой деятельности
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До февраля 2022 года Россия была одним из основных торговых партнёров Европей-

ского Союза. Экспорт ЕС в 2021 году составил 99,0 млрд евро. Лидировали машины и 

оборудование (19,7 %), автомобили (9 %), фармацевтика (8,1 %), электрооборудование и 

машины (7,6 %), а также пластмассы (4,3 %). Импорт в Россию за период 2019-2020 соста-

вил 475.8 млрд долл. В основном импортировались «Машины, оборудование и аппарату-

ра» (31 %), «Продукция химической промышленности» (13 %) [Алаухова, 2022]. Однако, 

несмотря на открытость и активное участие на внешнем рынке, высокого экономического 

роста России достичь не удалось. Так структура российского экспорта в основном была 

представлена отраслями нефти и газа, а импорта – промышленными товарами и продо-

вольствием. 

Ослабление международной торговли России началось ещё с первых санкций 2014 

года. А после 2022 года динамика торгового оборота, по объективным причинам, резко 

изменилась в сторону снижения, что наглядно отражено на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Динамика товарооборота Российской Федерации  

за 10 лет (2012-прогноз 2023 гг.), млрд долл. 

Fig. 2. Dynamics of trade turnover of the Russian Federation  

over 10 years (2012-2023 forecast), billion dollars 

Примечание. Составлено авторами по данным [Внешняя торговля Российской Федерации в 2023 

году, 2023], [Импорт в Центральный федеральный округ, 2021; Показатели, характеризующие им-

портозамещение в России, 2023; ФТС раскрыла объем внешней торговли России в 2023 году, 2023] 

 

Исходя из данных рисунка 2, можно говорить об отрицательной динамике торгового 

оборота до 2016 года, причем, начиная с 2014 года, снижение составило порядка 40 %. По-

степенная стабилизация ситуации к 2022 году была достигнута путем плодотворной рабо-

ты по укреплению товарооборота с дружественными странами и созданию новых торго-

вых отношений. Так, переориентация на Восток сыграла значительную роль для россий-

ской экономики в части компенсации потерь. Но тут есть некоторые сложности, так как не 

всегда китайские производители выпускают оборудование того уровня, который требуется 

нашим предприятиям.  
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Для поддержки развития отечественного производства применяются такие инстру-

менты государственной поддержки, как субсидирование процентных ставок по кредитам, 

выдача грантов, налоговые льготы, поддержка со стороны инвестиционных фондов и др. В 

федеральном бюджете на 2023 год зарезервировано 5 млрд руб. на субсидирование ставки 

для проектов импортозамещения, а также госгарантии. До 2030 года от государства потре-

буется 123,6 млрд руб. на субсидирование ставки [Правительство сформировало пул про-

ектов по импортозамещению на 5,2 трлн рублей, 2023; Экономика России, 2022]. 

Также стоит отметить, что нормативно-правовое регулирование импортозамещения 

заключается не только во внедрении финансовых мер поддержки, но и ограничении (за-

прете) на ввоз некоторых импортных товаров. В отраслях, где уровень импортозависимо-

сти варьируется от 30 % до 50 %, важно наладить меры государственной поддержки путем 

формирования региональной политики импортозамещения и регулярной адаптации ее ме-

ханизмов под постоянно изменяющиеся факторы внешней и внутренней среды. 

В таблице 1 представлен перечень импортируемой в Россию продукции, попавшей 

под санкции в 2022 г. 
Таблица 1 

Table 1 

Импортируемая в Россию продукция, попавшая под санкции в 2022 году 

Imported products to Russia subject to sanctions in 2022 

№ 

 

Импортируемая 

продукция  
США Канада 

ЕС (27 

стран) 

Швей-

цария 

Вели-

кобри-

тания 

Япо-

ния 

Авст-

ралия 

Новая 

Зеландия 

1 Машины, 

оборудование и 

аппаратура  

+ + + + + + + + 

2 Транспорт  + + + + + + – + 

3 Продукция 

химической 

промышленности  

– – + + + + + – 

4 Пищевые 

продукты, напитки 

и табак 

+ – + + – + + – 

5 Растительные 

продукты  
– – + – – – – – 

6 Металлы и изделия 

из них 
+ – + + – – + – 

7 Пластмассы, 

каучук и резина 
+ – + + + – – – 

8 Текстиль  + – + + – + + – 

9 Инструменты и 

аппараты, часы 
+ + + + – + + – 

Примечание. Составлено авторами 

 

Согласно данным таблицы 1, доминирующую часть импорта в Российской Федера-

ции занимает продукция химической промышленности, электрооборудование, авто- и 

компьютерная техника. При этом промышленность испытывает критическую необходи-

мость в импортозамещении комплектующих и оборудования. Однако создать и развивать 

необходимые собственные товары высокого качества мешает ограниченность научно-

технической базы. Помимо этого, остро встает затратный вопрос в связи с тем, что, зача-

стую, отечественные товары дороже по стоимости, чем импортные, и не всегда соответ-

ствуют необходимым стандартам качества. 
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Важно отметить, что в досанкционный период, ввиду географических масштабов, 

многие регионы России активно использовали закупку необходимых ресурсов в пригра-

ничных странах, нежели привозили из отдалённых регионов страны. Поскольку санкци-

онные ограничения сделали этот процесс недоступным, целесообразным будет предпри-

нять попытки по активному включению регионов в импортозамещение и налаживанию 

логистических связей внутри России. 

В целях поиска новых торговых партнеров и рынков сбыта внутри страны необходи-

мо рассмотреть географическую структуру импорта по федеральным округам Российской 

Федерации (рис.3). 

 

 

Рис. 3. Географическая структура импорта  

по федеральным округам Российской Федерации на 01.01.2022 г. 

Fig.3. Geographical structure of imports by federal districts of Russia as of 01/01/2022. 

Примечание. Составлено авторами по данным [Показатели, характеризующие импортозамещение 

в России, 2023] 

 

Из данных рисунка 3 можно сделать вывод, что наибольшая доля импорта в России 

на начало 2022 года пришлась на Центральный федеральный округ. При этом среди регио-

нов ЦФО более 70% объема импорта сосредоточено в г. Москва и Московской области 

(рис 4). Преобладание импортозамещения в данных регионах связано с высокой концен-

трацией предпринимательского сектора.   

Рассматривая Центральный федеральный округ, следует отметить, что он включает в 

себя 18 субъектов Российской Федерации – Белгородскую область, Брянскую область, 

Владимирскую область, Воронежскую область, Ивановскую область, Калужскую область, 

Костромскую область, Курскую область, Липецкую область, Москву, Московскую об-

ласть, Орловскую область, Рязанскую область, Смоленскую область, Тамбовскую область, 

Тверскую область, Тульскую область, Ярославскую область. При этом одной из ведущих 

отраслей является промышленность, именно в ней задействовано порядка 22% занятых в 

стране. В свою очередь, промышленный комплекс ЦФО сосредоточен на машиностроении 

и металлообработке. Здесь развиты ракетно-космическая промышленность, авиастроение, 

электронная и радиопромышленность, железнодорожное машиностроение. Помимо этого, 

ключевыми отраслями специализации ЦФО является химическая промышленность, лёгкая 

промышленность, пищевая промышленность и т.д. [Коньшина, 2023].  
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В таблице 2 наглядно отражены ключевые-показатели социально-экономического 

развития ЦФО, в том числе данные об экспорте и импорте, в период 2014-2022 гг. 
Таблица 2 

 

Темпы роста ключевых показателей  

социально-экономического развития ЦФО в период 2014-2022 гг. 

Growth rates of key indicators of socio-economic development  

of the Central Federal District in the 2014-2022 

Показатель 
Темп роста, % 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Численность насел., 

тыс. чел. 
100,3 100,4 100,3 100,3 100,2 100,1 99,5 99,3 99,8 

Среднегод. числен-

ность занятого насел., 

тыс. чел. 

100,6 99,8 111,7 100,4 99,7 99,9 98,1 99,3 99,5 

Среднедушевой  до-

ход в месяц, руб. 
104,5 110,9 101,5 103,8 107,0 107,4 102,8 105,6 112,8 

Среднемес. номинал. 

начисл. зарплата, руб. 
110,3 105,0 109,5 105,8 112,5 111,1 107,5 110,7 112,6 

ВРП, млрд руб. 109,7 109,1 106,3 108,4 112,4 112,0 102,1 99,2 109,4 

Объем отгруж. това-

ров собств. про-ва, 

выпол. работ и услуг 

собств. силами, млрд 

руб. 

112,1 103,4 114,9 193,9 63,9 108,0 101,7 129,4 94,1 

Продукция с/х, млрд. 

руб. 
119,7 122,3 102,9 94,5 112,5 107,8 114,4 95,6 108 

Оборот розн. торг., 

млрд руб. 
112,2 102,9 102,7 1061,1 10,8 107,2 101,5 109,1 90,5 

ОФ, млрд. руб. 107,8 106,7 116,7 103,8 110,1 189,3 101,6 100,2 102,3 

Инвестиции в основ-

ной кап., млрд руб. 
104,5 106,9 103,3 109,9 116,8 116,2 110,8 113,4 108,2 

Поступление налог., 

сбор. и иных обяз. 

плат., млрд руб. 

106,9 108,9 108,5 114,5 112,9 111,5 106,8 119,2 105,9 

Экспорт, млрд дол. 

США 
95,3 68,9 83,2 124,8 125,9 46,6 77,4 145,8 89,8 

Импорт, млрд дол. 

США 
91,8 63,3 99,5 124,5 109,6 61,6 95,3 126,7 100,1 

Торг. сальдо, млрд 

дол. США 
100,8 76,7 64,6 125,3 162,0 26,7 28,2 190,1 100,1 

Примечание. Составлено авторами по данным [Официальная статистика. Официальный сайт Фе-

деральной службы государственной статистики, 2023] 

 

В целом социально-экономическое положение в ЦФО за период 2014-2022 гг. можно 

охарактеризовать как стабильное. Однако для регионов ЦФО характерна высокая диффе-

ренциация социально-экономического развития, обусловленная различиями природно-

географического характера, социально-усиленная неоднородностью условий формирова-

ния показателей столичных и нестоличных регионов. Все эти факторы обуславливают раз-

личия в объемах импорта, что видно из рисунка 4. 
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Рис. 4. Географическая структура импорта по регионам  

Центрального федерального округа России на 01.01.2022 г. 

Fig.4. Geographical structure of imports by regions  

of the Central Federal District of Russia as of 01/01/2022. 

Примечание. Составлено авторами по данным [Показатели, характеризующие импортозамещение в 

России, 2023] 

 

Таким образом, данные рисунка 4 подтверждают вышесказанное нами в отношении 

наибольшей доли импортозамещения в г. Москва и Московской области. При этом всем 

можно отметить, что регионы с высокой долей обрабатывающей промышленности в вало-

вом региональном продукте и значительным уровнем инновационного развития стали 

наиболее привлекательной мишенью для введения санкций. В связи с этим в рамках наше-

го исследования следует проанализировать отраслевую структуру импорта субъектов Цен-

трального федерального округа РФ, представленную в таблице 3,  до введения санкцион-

ных ограничений и выявить наиболее пострадавшие отрасли.  
Таблица 3 

 

Структура импорта по группам товаров  

в Центральном федеральном округе и в России, по данным 2022 года 

Structure of imports by product groups  

in the Central Federal District and Russia, according to 2022 data 

Группа товаров 
ЦФО Россия 

Млрд долл. Доля Млрд долл. Доля 

Продукты животного происхождения 3,82 2,6% 6,27 2,7% 

Продукты растительного происхождения 5,01 3,4% 11 4,7% 

Пищевые продукты, напитки, табак 7,04 4,8% 10,3 4,5% 

Продукция химической промышленности 22 15% 29,4 12,7% 

Пластмассы, каучук и резина 7,9 5,4% 13 5,6% 

Текстиль 8,74 5,9% 11,5 5% 

Металлы и изделия из них 7,76 5,3% 15,8 6,8% 

Машины, оборудование и аппаратура 48,3 32,9% 73,3 31,7% 

1%

0%

1%

1%

0%
0%

4%
0%

0%
1%

69%

18%

0%
0%

1%

0%
1%

0%

БЕЛГОРОДСКАЯ ОБЛАСТЬ

БРЯНСКАЯ ОБЛАСТЬ

ВЛАДИМИРСКАЯ ОБЛАСТЬ

ВОРОНЕЖСКАЯ ОБЛАСТЬ

ИВАНОВСКАЯ ОБЛАСТЬ

ТВЕРСКАЯ ОБЛАСТЬ

КАЛУЖСКАЯ ОБЛАСТЬ

КОСТРОМСКАЯ ОБЛАСТЬ

КУРСКАЯ ОБЛАСТЬ

ЛИПЕЦКАЯ ОБЛАСТЬ

ГОРОД МОСКВА 

МОСКОВСКАЯ ОБЛАСТЬ

ОРЛОВСКАЯ ОБЛАСТЬ

РЯЗАНСКАЯ ОБЛАСТЬ

СМОЛЕНСКАЯ ОБЛАСТЬ

ТАМБОВСКАЯ ОБЛАСТЬ

ТУЛЬСКАЯ ОБЛАСТЬ

ЯРОСЛАВСКАЯ ОБЛАСТЬ

https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/01
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/02
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/04
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/06
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/07
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/11
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/15
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/16
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Окончание табл. 3 

End table 3 

Транспорт 11,8 8% 20,9 9% 

Инструменты и аппараты, часы 6,37 4,3% 8,51 3,7% 

Разные промышленные товары 4,23 2,9% 5,79 2,5% 

Скрытый раздел 5,15 3,5% 9,06 3,9% 

Итого: 147  231,4  

Примечание. Составлено авторами по данным [Импорт в Центральный федеральный округ, 2021; 

Показатели, характеризующие импортозамещение в России, 2023] 

 

Исходя из данных, представленных в таблице 3, можно говорить о том, что практиче-

ски во всех регионах преобладает импорт машиностроительной продукции и химической 

промышленности. При этом в структуре импорта в большинстве регионов до 2022 года 

наибольшая доля приходилась на взаимодействие именно с западными странами-

партнерами. Их постепенный уход после введения санкций отрицательно сказался на раз-

витии российских предприятий, что в долгосрочной перспективе также будет иметь нега-

тивный характер проявления. 

Чем активнее регионы привлекали зарубежных инвесторов, совместно создавали и 

развивали крупные новые производства до введения экономических санкций, тем сложнее 

оказалась их экономическая ситуация в 2022 году.  

В пятерку самых импортозависимых субъектов РФ входят Калужская и Владимир-

ская области. Калужская область пострадала от ухода западного автомобильного бизнеса. 

Три крупных завода – «Volkswagen», «Volvo» и «Stellantis» остановили своё производство. 

При этом Калужская область является одним из лидеров по производству молока и теп-

личных овощей, а сельскохозяйственная промышленность является одной из самых неза-

висимых отраслей России. Диверсификация экономики позволит региону сдержать темпы 

падения ВРП. Так в 2023 году 1,5 млрд рублей из бюджета Калужской области было 

направлено на создание условий для реализации новых инвестиционных проектов в инду-

стриальных парках и особой экономической зоне. 

Во Владимирской области против 4-х заводов были введены санкции, предприятия 

работают в структуре госкорпорации «Росатом» и производят центрифуги для обогащения 

урана. Власти региона также работают над диверсификацией структуры экономики. 

На экономику приграничных регионов (Белгородская, Брянская, Курская, области), 

помимо ухода части иностранных торговых партнеров, отрицательно отразилась и транс-

портно-логистическая затрудненность.  

Около 130 проектов развития импортозамещения находятся на сопровождении в 

Московской области. Из них 24 были реализованы в 2022 году, еще 57 будут реализованы 

до конца текущего года. Отдельного внимания заслуживает импортозамещение в сфере IT-

технологий, так как российские разработчики значительно отстают от зарубежных. 

Москва и Московская область в данной сфере занимают важную роль и входят в пятёрку 

лучших субъектов РФ по уровню цифровой зрелости. Многие государственные услуги на 

сегодняшний день предоставляются преимущественно в электронном виде. Однако 

надежных IT-разработок для промышленных предприятий пока недостаточно.  

Несмотря на активную государственную поддержку импортозамещения, не стоит за-

бывать, что уход большого количества иностранных игроков с рынка может привести к 

повышению уровня цен на товары (в связи с неразвитостью новых производств и отсут-

ствием дешевых ресурсов), снижению качества новой аналоговой продукции, внеплано-

вым бюджетным расходам на финансирование новых предприятий. Только половина рос-

сийских промышленных предприятий имеет потенциал для выпуска импортозамещающей 

продукции, не уступающей по качеству зарубежной.  

https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/17
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/18
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/20
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world/22
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На сегодняшний день абсолютными лидерами по наличию нового отечественного 

оборудования, которое не уступает по качеству зарубежным аналогам, являются предприя-

тия по добыче нефти и природного газа [Копыт, Фомин, 2023]. В других секторах эконо-

мики ситуация хуже. Так, у предприятий по добыче руды отсутствуют российские аналоги 

оборудования, соответствующего требованиям безопасности и мощности. Предприятия 

мебельной промышленности, обработки древесины, а также производства лекарственных 

препаратов заявляют об отсутствии качественных российских альтернатив иностранному 

оборудованию. 

Подводя итог всему вышесказанному, следует сказать, что ключевой проблемой, спо-

собной оказать негативное влияние на перспективы развития политики импортозамещения 

в ЦФО и спровоцировать экономико-технологический кризис, на наш взгляд, является 

проблема недостаточного потенциала импортозамещения в регионах, которая в свою оче-

редь спровоцирована следующими факторами: 

– высокий уровень дифференциации регионов Центрального федерального округа по 

показателям среднедушевого денежного дохода населения, инвестициям в основной капи-

тал, экологическому состоянию регионов и т.д.; 

– зависимость отечественной экономики от ситуации на международной арене; 

– слаборазвитая научно-техническая обеспеченность гражданских отраслей при до-

статочно успешном развитии военных технологий; 

– необходимость реконструкции и модернизации производственных мощностей для 

снижения затрат на производства; 

– недостаточный уровень взаимодействия между регионами ЦФО, наряду со слабым 

синергетическим эффектом взаимодействия региональных промышленных комплексов, 

выражающийся в «разрывах» цепочек добавленной стоимости»;    

– отсутствие необходимого количества профессиональных кадров для работы на 

наукоемких производствах; 

– наличие системных и институциональных проблем, выражающихся в бюрократиз-

ме системы государственного аппарата и ориентации на сырьевую модель экономики и т.д. 

[Коньшина, 2023]. 

При этом, несмотря на существующую к настоящему моменту времени экономиче-

скую и политическую нестабильность, вызванную экономическими санкциями, Россий-

ской Федерации удалось успешно наладить производство товаров первой необходимости и 

тем самым обеспечить продовольственную безопасность страны. Так, потребление сель-

скохозяйственной продукции обеспечено отечественным производством более чем на 

100%. Для России важно не только замещение импортных товаров, но и выход отече-

ственной продукции на внешний рынок. Политика, проводимая Россией, является экс-

портоориентированной. Развитию экспортного потенциала страны способствует наличие 

благоприятных социально-экономических условий, которые позволят увеличить объем 

производства. Для этого необходимо повысить среднегодовые темпы прироста сельскохо-

зяйственной продукции, достичь продовольственной независимости и обеспечить граждан 

страны необходимой продукцией, обеспечить развитие глубокой переработки сельскохозяй-

ственной продукции и наращивание производства продукции с высокой добавленной стои-

мостью, а также обеспечить комплексное развитие сельских территорий [Коньшина, 2023]. 

Заключение 

Таким образом, в Российской Федерации наиболее преобладающим по экономиче-

ской вовлеченности во внешний торговый оборот с западными странами является Цен-

тральный федеральный округ, что обуславливает наибольшую зависимость его регионов 

от политического курса и введения санкций. Отраслевая направленность и географическая 

приближенность округа к странам ЕС и СНГ на протяжении многих лет способствовали 

активному сотрудничеству, что благоприятно складывалось на экономике страны в целом. 
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Введение экономических санкций практически парализовало деятельность части крупных 

предприятий округа, однако формирование сбалансированной политики импортозамеще-

ния в регионах, преимущественным аспектом которой стала переориентация на внутрен-

ний рынок ресурсов и развитие межрегиональных внутренних связей, частично восстано-

вило деятельность отечественных предприятий. Дальнейшее активное развитие отече-

ственного производства ведется в области химической, деревообрабатывающей и целлю-

лозно-бумажной промышленности. При этом особое внимание необходимо уделить от-

раслям черной металлургии, пищевой, легкой промышленности, самолетостроению, а 

также электротехнике. Доля импорта в указанных сферах не показала явного снижения. 

Также 100% импортозамещения не достигнуто в области программного обеспечения, что 

делает IT-отрасль особо перспективной. 

В современных условиях ориентации отечественной экономики на импортозамеще-

ние обеспечение успешного развития регионов приобретает особую актуальность, что от-

ражается в реализации комплексного подхода в решении экономических и социальных 

задач, стоящих перед региональными властями [Коньшина, 2022]. 

Список источников 

Внешняя торговля Российской Федерации в 2023 году. Официальный сайт Федеральной 

таможенной службы. URL: https://customs.gov.ru/statistic/vneshn-torg/vneshn-torg-countries 

(дата обращения: 20.09.2023). 

Импорт в Центральный федеральный округ URL: https://ru-stat.com/date-Y2020-

2021/RU01/import/world (дата обращения 20.09.2023). 

Официальная статистика. Официальный сайт Федеральной службы государственной статистики 

РФ. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/10705 (дата обращения 15.09.2023). 

Показатели, характеризующие импортозамещение в России. Официальный сайт Федеральной 

службы государственной статистики РФ. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/11188 (дата 

обращения: 10.10.2023). 

Правительство сформировало пул проектов по импортозамещению на 5,2 трлн рублей. URL: 

https://goszakaz.ranepa.ru/news/year-2022/10/pravitelstvo-sformirovalo-pul-proektov-po-

importozameshheniyu-na-5,2-trln-rublej (дата обращения 22.09.2023). 

ФТС раскрыла объем внешней торговли России в 2023 году. Какие тренды характерны сейчас для 

импорта и экспорта товаров. URL: 

https://www.rbc.ru/economics/14/11/2023/65532b479a79471209aab87e (дата обращения: 

22.09.2023). 

Экономика России. URL: https://skyscrapercity.su/ekonomika-i-demografiya/ekonomika-rossii/120/ 

(дата обращения: 15.09.2023). 

Список литературы 

Алаухова О.И. 2022. Импортозамещение в условиях преодоления внешнего санкционного 

давления. Вестник Евразийской науки, 14 (3): 1-10. 

Алиев С.А., Чернявская Ю.В. 2019. Импортозамещение как эффективный инструмент оптимального 

социально-экономического развития субъектов РФ. Modern Economy Success, 5: 27-31. 

Ваганова О.В. 2022. Россия и санкции. Научный результат. Экономические исследования, 8, 1: 4-11. 

Ваганова О.В., Коньшина Л.А., Рычкин В.В. 2023. Исследование региональных и маркетинговых 

аспектов формирования политики по импортозамещению // Экономика устойчивого 

развития, 2 (54): 23-27. 

Коньшина Л.А. 2022. Современные особенности региональной политики импортозамещения в 

АПК. Фундаментальные исследования, 12: 43-50. 

Коньшина Л.А. 2023. Оценка экономико-технологических проблем и перспектив развития 

импортозамещения в ЦФО России. Экономика устойчивого развития, 2 (54): 221-225. 

Копыт П.С., Фомин О.Ю. 2023. Импортозамещение как способ обеспечения экономической 

безопасности РФ в условиях санкций. Инновационные механизмы управления цифровой и 

региональной экономикой. Москва: НИЯУ «МИФИ: 59-65. 

https://customs.gov.ru/statistic/vneshn-torg/vneshn-torg-countries
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world
https://ru-stat.com/date-Y2020-2021/RU01/import/world
https://rosstat.gov.ru/folder/10705
https://rosstat.gov.ru/folder/11188
https://goszakaz.ranepa.ru/news/year-2022/10/pravitelstvo-sformirovalo-pul-proektov-po-importozameshheniyu-na-5,2-trln-rublej
https://goszakaz.ranepa.ru/news/year-2022/10/pravitelstvo-sformirovalo-pul-proektov-po-importozameshheniyu-na-5,2-trln-rublej
https://www.rbc.ru/economics/14/11/2023/65532b479a79471209aab87e
https://skyscrapercity.su/ekonomika-i-demografiya/ekonomika-rossii/120/


             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (743–755)   
           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (743–755)                 

 

755 

Круглов В.С. 2023. Международная торговля России в условиях стратегической геоэкономической 

неопределенности. Региональная и отраслевая экономика, 1: 235-240. 

Мищенко М.С. 2023. Импортозамещение: плюсы и минусы. Всероссийский форум молодых 

исследователей-2023. Петрозаводск: МЦНП «Новая наука»: 229-234. 

Рыбников А.М. 2020. Особенности региональной политики в сфере импортозамещения и 

обеспечения экономической безопасности региона. Эффективное управление экономикой: 

проблемы и перспективы.  Симферополь: ИТ «АРИАЛ»: 62-68.  

Сморгунов Л.В. 2019. От импортозамещения к экспортно-ориентированной политике в 

российских регионах. Среднерусский вестник общественных наук, 5: 15-34.  

References 

Alaukhova O.I. 2022. Import substitution in the context of overcoming external sanctions pressure. 

Bulletin of Eurasian Science, 14 (3): 1-10. 

Aliev S.A., Chernyavskaya Yu.V. 2019. Import substitution as an effective tool for optimal socio-

economic development of the constituent entities of the Russian Federation. Modern Economic 

Success, 5: 27-31. 

Vaganova O.V. 2022. Russia and sanctions. Scientific result. Economic Research, 8, 1: 4–11. 

Vaganova O.V., Konshina L.A., Rychkin V.V. 2023. Study of regional and marketing aspects of the 

formation of import substitution policy // Economics of Sustainable Development, 2 (54): 23-27. 

Konshina L.A. 2022. Modern features of regional import substitution policy in the agro-industrial 

complex. Basic Research, 12: 43-50. 

Konshina L.A. 2023. Assessment of economic and technological problems and prospects for the 

development of import substitution in the Central Federal District of Russia. Sustainability 

Economics, 2(54): 221-225. 

Kopyt P.S., Fomin O.Yu. 2023. Import substitution as a way to ensure the economic security of the 

Russian Federation under sanctions. Innovative mechanisms for managing the digital and regional 

economy. Moscow: National Research Nuclear University “MEPhI: 59-65. 

Kruglov V.S. 2023. Russia's international trade under conditions of strategic geo-economic uncertainty. 

Regional and industrial economics, 1: 235-240. 

Mishchenko M.S. 2023. Import substitution: pros and cons. All-Russian Forum of Young Researchers-

2023. Petrozavodsk: ICNP “New Science”: 229-234. 

Rybnikov A.M. 2020. Features of regional policy in the field of import substitution and ensuring the 

economic security of the region. Effective economic management: problems and prospects. 

Simferopol: IT "ARIAL": 62-68. 

Smorgunov L.V. 2019. From import substitution to export-oriented policy in Russian regions. Central 

Russian Bulletin of Social Sciences, 5: 15-34. 

 

Конфликт интересов: о потенциальном конфликте интересов не сообщалось. 

Conflict of interest: no potential conflict of interest related to this article was reported. 

 
Поступила в редакцию 18.10.2023 

Поступила после рецензирования 03.11.2023 

Принята к публикации 14.11.2023 

Received October 18, 2023 

Revised November 03, 2023 

Accepted November 14, 2023 

 
ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ INFORMATION ABOUT THE AUTHOR 

Дрягина Лилия Алексеевна, ассистент ка-

федры инновационной экономики и финансов 

института экономики и управления, Белго-

родский государственный национальный ис-

следовательский университет, г. Белгород, 

Россия 

Lilia A. Dryagina, assistant at the Department of 

Innovative Economics and Finance, Institute of 

Economics and Management, Belgorod State Na-

tional Research University, Belgorod, Russia 

 



                                                                                 Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (756–767)   
                                                 Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (756–767)                                

 

756 

УДК 339.137 

DOI 10.52575/2687-0932-2023-50-4-756-767 

Особенности формирования политики развития приграничных 

регионов в контексте обеспечения их финансовой безопасности 
 

1 Куприянов С.В., 2 Сычева И.И., 1 Климов А.В., 3 Герасимова Н.А. 
1 Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, 

Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, д.46 
2 Белгородский юридический институт Министерства внутренних дел  

Российской Федерации имени И.Д. Путилина, 

Россия, 308024, г. Белгород, ул. Горького, 71 
3 Белгородский государственный национальный исследовательский университет,  

Россия, 308015, г. Белгород, ул. Победы, 85  

Е-mail:  kaf-mvd@yandex.ru, big_tulip@mail.ru, klim-23@list.ru, ngerasimova@bsu.edu.ru 

 
Аннотация. Целью работы является уточнение понятия политики применительно к развитию 

приграничного региона. Предметом исследования выступили отношения, возникающие между 

экономическими субъектами в процессе реализации политики. Авторы проанализировали 

различные подходы к толкованию политики, выявили актуальные проблемы использования 

термина и предложили определение политики. Под политикой авторы предлагают понимать 

результат деятельности наделенных полномочиями и ответственностью людей в форме образа 

будущих преобразований, включающего рамочные условия формализации и реализации таких 

преобразований (различные планы и проекты с учетом особенностей и специфики объекта 

политики), а также критерии (принципы) оценки достижения поставленных целей. Делается 

вывод, что политика развития региона предшествует формализации и конкретизации функций 

управления регионом. Поскольку для приграничного региона оборонительные функции являются 

абсолютным приоритетом, его политика при развитии всех хозяйственно-культурных сфер 

обязана считаться с проблемами безопасности. Для реализации следующих по важности 

достижений (уровня экономического развития региона как базы материального благополучия 

населения и места специализации региона в экономическом комплексе страны) необходимо 

обеспечение единства и целостности воспроизводственного процесса через разработку 

экономического механизма. В экономическом механизме большое значение имеют финансы, 

обеспечивая слаженность работы его элементов. Реализацию финансовой политики, 

обеспечивающей финансовую безопасность на региональном уровне, перспективно рассмотреть в 

преломлении к муниципальному самоуправлению.  

Ключевые слова: понятие политики, региональная безопасность, воспроизводственный процесс, 
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Abstract. The aim of the work is to clarify the concept of politics in relation to the development of the 

border region. The subject of the study was the relations that arise between economic entities in the 

process of policy implementation. The authors analyzed various approaches to the interpretation of 

politics, brought out the actual problems of using the term and proposed a definition of politics. By 

policy, the authors propose to understand the result of the activities of people with authority and 

responsibility in the form of an image of future transformations, including framework conditions for the 

formalization and implementation of such transformations (various plans and projects taking into account 

the specifics and specifics of the object of policy), as well as criteria (principles) for evaluating the 

achievement of set goals. It is concluded that the policy of regional development precedes the 

formalization and concretization of the functions of regional management. Since defensive functions are 

an absolute priority for the border region, its policy in the development of all economic and cultural 

spheres must take into account security problems. In order to realize the next most important 

achievements (the level of economic development of the region, as the basis for the material well-being of 

the population, and the place of specialization of the region in the economic complex of the country), it is 

necessary to ensure the unity and integrity of the reproductive process through the development of an 

economic mechanism. Finances are of great importance in the economic mechanism, ensuring the 

coherence of its elements. It is promising to consider the implementation of a financial policy that ensures 

financial security at the regional level in relation to municipal self-government. 

Keywords: the concept of politics, regional security, reproduction process, economic mechanism, 

financial security 
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Введение 

Развитие приграничных регионов всегда имело немаловажное значение. Особенно-

сти государственной политики в этом отношении тесно связаны с политическими и меж-

дународными тенденциями. В любом случае, спецификой управления приграничным ре-

гионом является не только создание условий эффективного использования ресурсов тер-

ритории, но и формирование возможностей отразить совокупность внешних угроз, обес-

печить национальную безопасность.  

Вопросы развития приграничных регионов часто становятся предметом научного 

исследования [Кузнецов, Кузнецова, 2019; Щербакова, 2018; Колосов, 2018], где ана-

лизируются факторы развития, роль регионов не только в экономическом, но и в поли-

тическом аспектах, риски функционирования, формируемые в связи с приграничным 

расположением.  
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В условиях проведения специальной военной операции (СВО), комплекса экономи-

ческих санкций, формирования новых регионов РФ, являющихся приграничными, вопро-

сы обеспечения национальной безопасности являются особенно актуальными. В то же 

время, с нашей точки зрения, понятия «политика» и «политика развития приграничного 

региона» требуют уточнения.  

Целью работы являлось уточнение понятия политики применительно к развитию 

приграничного региона. В качестве инструментария реализации политики приграничных 

регионов может выступать хозяйственный механизм. Финансы обеспечивают плавность 

хода и ладное взаимодействие элементов экономического механизма, являются одним из 

инструментов обеспечения безопасности экономики региона и страны в целом.  Оценить 

уровень финансовой безопасности региона можно, используя три группы индикаторов: 

бюджетная составляющая, инвестиционно-инновационная и социальная составляющая фи-

нансовой безопасности приграничного региона. Исследуя показатели финансовой безопас-

ности региона, можно проранжировать регионы и выделить приоритетные направления 

политики развития с точки зрения повышения уровня финансовой безопасности региона. 

Объекты и методы исследования 

В ходе решения задач исследования, а именно для определения понятия политики, 

подходов к ее толкованию, анализа экономической безопасности приграничного региона, 

применялись методы: анализ, синтез, метод сравнения и конкретизации. Так, метод анали-

за использовался в ходе анализа существующих определений политики, подходов к ее 

толкованию. С помощью использования метода синтеза выведено определение политики. 

На основе анализа правовых актов уточнено определение приграничного региона. Кроме 

того, в работе, в ходе оценки характеристик и выявления блоков экономического меха-

низма реализации политики приграничных регионов, используется системный подход, хо-

листический подход, цель применения которого – анализ механизмов, которые позволяют 

поддерживать экономических механизм в целостности, а также региональный подход 

(подход мезоуровня), который применялся в ходе изучения характеристик экономическо-

го механизма. При решении задач характеристики основ оценки финансовой безопасности 

приграничного региона применялся функциональный, ситуационный, институциональный 

и факторный подходы. 

 Анализируются научные труды авторов последних десяти лет (2013-2023 гг.).  

Результаты и их обсуждение 

В отечественной литературе (научной, политической, популярной, социально-

экономической, военной и прочей), в средствах массовой информации термин «полити-

ка», на наш взгляд, является одним из часто употребляемых. Понятие используется не 

только профессиональными политиками в своей сфере деятельности, но применяется до-

статочно широко управленцами, военными, научными работниками (независимо от своей 

профессиональной сегментации), экономистами, деятелями культуры, спортсменами и т.д. 

По мере добавления к данному перечню соответствующего прилагательного (культурная, 

научная, отраслевая, региональная, здравоохранения, просвещения и прочих) горизонт 

употребления термина политика расширяется.  

С одной стороны, такой широкий спектр употребления позволяет говорить о мощ-

ном функциональном потенциале данного инструмента, с другой – применение термина в 

различных сферах делает затруднительным точное его толкование, поскольку обычно 

изучение политики происходит в конкретном преломлении предмета исследования.  

Так, можно выделить подходы к толкованию политики. Например, конфессиональ-

но-национальный подход предполагает учет таких факторов как религия, культура, язык, 

обычаи, традиции, устои, нравы, другие поведенческие аспекты. Например, по мнению 
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Лавриновой Н.Н. основные характеристики культурной политики заключаются в реализа-

ции процессов планирования, проектирования, а также процессов реализации и обеспече-

ния культурной жизни как государства,  так и общества [Сошников, 2016].  

Экономическое понимание ориентировано на использование в качестве оценки эко-

номического развития единства и целостности воспроизводственного процесса. Так, в 

учебнике «Политология» под редакцией Пусько В.С. предлагается определение научно-

технической политики. Содержательная характеристика данной научной категории состо-

ит в определении политики через систему взаимосвязанных решений и мероприятий госу-

дарства и других органов. Функционирование данных структур направлено на решение 

текущих и долговременных задач, связанных с развитием науки и техники, а также задач 

определения направлений внедрения достижений науки и техники во все сферы обще-

ственной жизни [Пусько, Гришнова, Ремарчук, 2020].  

Кроме того, по утверждению автора, экономическая политика предполагает реализа-

цию прямых и смежных, по отношению к экономической политике, действий правитель-

ства по макроэкономическому регулированию [Демченко, 2021].   

Хасанов Ф.З. дает определение государственной политике в области здравоохранения. 

Автор делает акцент на том, что политика здравоохранения представлена совокупностью 

мер или обязательств государства, которые состоят в проведении органами власти опреде-

ленных согласованных действий в системе оказания медицинской помощи. При этом ре-

шаются задачи, связанные с улучшением здоровья населения [Кузьмин, Трифонов, 2021].  

В отраслевом разрезе выделяется политика в каждой сфере хозяйственной и соци-

ально-культурной деятельности: от народно-хозяйственного комплекса до личного под-

собного хозяйства. Определение политики в преломлении отрасли предлагается Ардаше-

вой Е.П. Автор дает определение данной научной категории, отождествляя ее с подсисте-

мой экономической политики. Основная функция данной подсистемы связана с управле-

нием развитием отраслей экономики. В ходе реализации данной функции достигается 

цель, связанная с повышением экономического роста. Также отметим, что автор делает 

акцент на том, что данный вид политики, в рамках достижения главных целей,   предпола-

гает реализацию системы мер, формируемых через институты взаимодействия –  государ-

ство и отраслевой бизнес [Анохина, Зинчук, Колесников, Копылова, Коростелев, 2016].  

Территориальный подход предполагает собственную классификацию политики по 

множеству признаков: геополитических, страновых, природных, климатических, местопо-

ложению и размерам территории и т.д. Согласно «Основам государственной политики ре-

гионального развития Российской Федерации на период до 2025 года», «государственная 

политика регионального развития – система приоритетов, целей, задач, мер и действий 

федеральных органов государственной власти по политическому и социально-

экономическому развитию субъектов Российской Федерации и муниципальных образова-

ний» [Указ Президента РФ от 16.01.2017 №13; Полушкина, Коваленко, Якимова, 2023].  

Социологический анализ позволяет подходить к политике от отдельно взятой лично-

сти до Президента страны, правительства. Так, согласно Полушкиной Т.М., Коваленко Е.Г., 

Якимовой О.Ю. базис социальной политики в широком смысле состоит в реализации задач, 

связанных с удовлетворением социальных потребностей, а в узком смысле – данный вид 

политики разрешает противоречия в социальной сфере. То есть этот вид политики – своеоб-

разный инструмент, который смягчает негативные последствия, проявляющиеся в виде не-

равенств: индивидуальных и социальных [Полушкина, Коваленко, Якимова, 2023].  

Естественно, что приведенный перечень подходов к классификации использования 

термина «политика» можно продолжать и дальше, однако это не является целью данной 

статьи. Вполне достаточно того, чтобы сделать некоторые обобщающие выводы из прак-

тики использования термина «политика» и определиться с его применением в сегодняш-

ней реальности как на теоретическом, так и на прикладном уровне. 
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Во-первых, термин обладает определенной универсальностью, то есть пригодностью 

для многих пользователей занятых в самых разнообразных сферах деятельности.  

Во-вторых, обладает в значительной мере утилитарным характером, ставящим це-

лью практическое применение и получение пользы или выгоды, что вполне соответствует 

нашему прагматичному времени.  

В-третьих, политика ориентирует на перспективу, на движение, на развитие. Она не 

содержит конечной цели. Для этого имеются различные планы (перспективные, текущие, 

оперативные), программы, стратегии, нацеленные на желаемый результат. По мере при-

ближения к реализации, политика их оставляет и указывает иное направление движения. 

Как нам представляется, для характеристики политики уместен известный лозунг 

Л. Троцкого: «Движение – все, конечная цель – ничто».  

В-четвертых, закон аналогии находит свое проявление не только в Великой эволю-

ционной спирали, предполагающей, что все точки на последующем кольце спирали ана-

логичны, но не тождественны. Так и политика, она предшествует любому развитию на 

всех уровнях, во всех областях и сферах. Вместе с тем, несмотря на их функциональную 

схожесть, они не повторяются. Каждое последующее является новым и более прогрессив-

ным по сравнению с предыдущим.  

В-пятых, по отношению к основным функциям управления (планирование, органи-

зация, мотивация, контроль) политика выступает в форме рамочных условий. Вместе с 

тем, функции управления формализуются в виде конкретных мероприятий со сроками ре-

ализации, источниками обеспечения, исполнителями, организационной структурой, адек-

ватной условиям теорией мотивации, мониторингом и контролем. То есть, политика пред-

ставляет общие ориентиры для принятия решений и действий, обеспечивающих достиже-

ние целей.  

В-шестых, единство гибкости и постоянства как одна из характеристик политики, 

позволяющая, с одной стороны, учитывать объективные и субъективные внутренние и 

внешние обстоятельства, а, с другой стороны, не допустить принятие решений, продикто-

ванных сиюминутными требованиями и тем самым сохранить постоянство развития на 

длительный период времени.  

В-седьмых, отсутствие единого понимания и толкования термина «политика» в силу 

многообразия объекта исследования, что предполагает необходимость четко и конкретно 

определиться с пониманием этого термина, максимально при этом избегая возможности 

различной его интерпретации.  

В-восьмых, политика формулируется высшим руководством и, в отличие от управ-

ления, имеет одно направление – сверху вниз. То есть каждое звено в иерархии при выра-

ботке своей политики должно исходить из политики вышестоящей структуры.  

На основании анализа понимания категории «политика» разными авторами, а также 

исследования особенностей её характеризующих признаков, предлагаем следующее опре-

деление. Политика – это результат деятельности наделенных полномочиями и ответствен-

ностью людей в форме образа будущих преобразований, включающего рамочные условия 

формализации и реализации таких преобразований (различные планы и проекты с учетом 

особенностей и специфики объекта политики), а также критерии (принципы) оценки до-

стижения поставленных целей.  

Данное определение, естественно, не может претендовать на истину в последней ин-

станции, тем не менее, позволяет очертить круг теоретических и методологических про-

блем, подлежащих рассмотрению.  

Понимая управление как совокупность его основных функций, нам представляется, 

что разработка политики развития любого объекта управления предшествует формализа-

ции и конкретизации функций управления.  
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Поскольку объектом данного исследования является региональная политика разви-

тия приграничных территорий, то круг решаемых задач может быть сужен и конкретизи-

рован.  В специальной и популярной литературе часто встречаются словосочетания «при-

граничная территория», «приграничные регионы». Нередко они используются как сино-

нимы. Объединяющая их основа – это упоминание границы, к тому же обе синтагмы от-

носятся к пространственным характеристикам реальности. Вместе с тем, на наш взгляд, 

между территорией и регионом существуют различия, а поэтому каждое из определений 

должно применяться для оценки явления в соответствии со своим назначением. Так, при-

граничная территория (территория приграничная, приграничная зона) – «...полоса тамо-

женной территории, прилегающая к сухопутной границе, протяженность которой (поло-

сы) оговорена в национальном законодательстве и пределы которой позволяют отличить 

пограничные перевозки от других видов перевозок...» [Колосов, 2018].  

Приграничные регионы – это один из видов регионов. Согласны с мнением автора, 

что регион представляет собой крупную территорию страны. Для данной территории ха-

рактерны более или менее однородные природные условия; для нее так же характерна 

направленность развития производственных сил «на основе сочетания в комплексе при-

родных ресурсов, сложившейся материально-технической базы и производственной и со-

циальной инфраструктур» [Некрасов, 1978].  

Типология приграничных регионов РФ приведена на рисунке 1.  Согласно Стратегии 

пространственного развития Российской Федерации на период до 2025 года выделяются 

четыре группы приграничных регионов, которые так же имеют геостратегическое значе-

ние – это регионы, имеющие границу со странами, входящими в Европейский союз; со 

странами, входящими в Евразийский экономический союз; с другими странами; со стра-

нами, входящими в Евразийский экономический союз, а также с другими странами. 

 

 
Рис.1. Типология приграничных регионов согласно Стратегии пространственного развития  

Российской Федерации до 2025 года [Стратегия пространственного развития]  

Fig.1. Typology of border regions according to the Spatial Development Strategy  

of the Russian Federation until 2025 [Spatial Development Strategy] 
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Отличительной чертой приграничных регионов является их существенное влияние 

на обеспечение безопасности. Перед каждым регионом в любой его форме (субъект Феде-

рации, территориально-производственный комплекс, муниципальное образование и др.) 

стоят разнообразные задачи оборонного, экономического, социального, культурного, 

международного, экологического и прочего характера.  

Для приграничного региона на первый план выходит проблема обеспечения без-

опасности. Все остальное отступает на второй план. Поэтому политика такого региона 

обязана считаться с проблемами безопасности при развитии всех хозяйственно-

культурных сфер – играть роль своеобразной лакмусовой бумаги на определение пригод-

ности и важности любого мероприятия (проекта) в укреплении или ослаблении обороно-

способности.  

Поскольку каждый регион специфичен, со своими особенностями, «своим лицом», 

то политика региона должна ранжировать эти проблемы по их значимости и важности для 

всего народно-хозяйственного комплекса.  

Таким образам, в политике развития приграничных регионов есть общее в том, что 

их объединяет – первостепенное значение обеспечения безопасности – всё остальное 

«пропускается» через призму этого требования. Различия в региональной политике будут 

проявляться, исходя из многообразия важных региональных проблем. Безусловно, для 

каждого приграничного региона, наряду с его оборонительными функциями, являющими-

ся абсолютным приоритетом, важным выступает уровень его экономического развития 

как база материального благополучия населения региона, а также место специализации 

региона в экономическом комплексе страны.  

Критерием экономического развития является обеспечение единства и целостности 

воспроизводственного процесса, включающего последовательное чередование производ-

ства, распределения, обмена и потребления благ и услуг, необходимых для жизнедеятель-

ности человека.  

Элементы воспроизводственного процесса находятся между собой в определенной 

зависимости. Гармония эта может нарушаться, что отражается на эффективности процес-

са. Причины такой диспропорции могут быть самыми разнообразными, их рассмотрение 

не входит в круг нашего исследования, а вот приведение их в соответствие друг другу – 

одна из задач региональной политики конкретного региона.  

В качестве инструментария реализации политики приграничных регионов может вы-

ступать хозяйственный механизм. Он обладает достаточной гибкостью и возможностями, 

позволяющими приспособиться к реальным условиям, скорректировать выявленные дис-

пропорции. Структура экономического механизма включает блоки нормативно-правового 

обеспечения, хозяйственного управления, функционального обеспечения и мотивацион-

ного регулирования [Куприянов, Сычева, 2022].  Характеристика блоков экономического 

механизма реализации политики приграничных регионов приведена на рисунке 2. 

Роль масла, обеспечивающего плавность хода и ладное взаимодействие элементов, в 

экономическом механизме играют финансы. Как смазка предотвращает сбой работы всей 

системы, частичной или полной ее неисправности, так и финансы являются одним из ин-

струментов обеспечения безопасности экономики региона и страны в целом. Поэтому 

обеспечение финансовой безопасности приграничного региона является важной задачей 

политики развития. 

Оценить уровень финансовой безопасности региона можно по нескольким состав-

ляющим блокам (рисунок 3). 

Исследуя показатели финансовой безопасности региона, можно проранжировать ре-

гионы  и выделить приоритетные направления с точки зрения повышения уровня финан-

совой безопасности региона. 
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Рис.2.Характеристика  блоков  экономического механизма  

реализации политики приграничных регионов 

Fig.2. Characteristics of the blocks of the economic mechanism  

for the implementation of the policy of the border regions 

 

 
Рис.3. Базовые характеристики блоков, составляющих основу  

оценки  финансовой безопасности приграничного региона 

Fig.3. Basic characteristics of the blocks that form the basis  

for assessing the financial security of the border region 
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В настоящее время необходимо решать основную стратегическую задачу, связанную 

с формированием устойчивого финансового состояния экономики приграничных регио-

нов. Это связано с решением вопроса недопущения перехода военных конфликтов на тер-

ритории приграничного региона. С целью снижения данной угрозы целесообразно вы-

страивать механизм, связанный с разработкой и реализацией региональных программ, со-

держащих вопросы развития высокотехнологичных отраслей, предприятий военно-

промышленного комплекса, а также повышать уровень инвестиционных вложений в эко-

номику приграничного региона.  

Сделаем акцент на том, что 2022 год отмечен ростом инвестиций во многих пригра-

ничных регионах. Динамика инвестиций в экономику приграничных регионов в 2022 году 

по сравнению с 2018 годом приведена на рисунке  4. Отметим, что за анализируемый период 

объемы инвестиционных средств увеличились. Наибольший объем инвестиций в 2022 году 

был направлен в следующие приграничные регионы: 

– Тюменская область; 

– Краснодарский край; 

– Ленинградская область; 

– Ростовская область; 

– Самарская область. 

 
Рис. 4. Динамика объема инвестиций в экономику приграничных регионов 

Fig. 4. Dynamics of the volume of investments in the economy of the border regions 
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ки на уровне региона и муниципалитетов имеет свои особенности и перспективы. Так, 

муниципальные образования, а также управление ими, представляют наибольший интерес 

с целью повышения эффективности управления территориальными формированиями на 

основе развития общественного самоуправления. В условиях развития процесса демокра-

тизации общественных отношений, самоуправление представляет собой важнейший эле-

мент влияния населения на развитие, происходящее на территории проживания, в том 

числе и с точки зрения финансовых потоков.  

Заключение 

В заключение можно сделать следующие выводы:  

– отсутствует единое понимание и сама дефиниция термина «политика» в силу ряда 

причин субъективного и объективного характера, распространенности применения, раз-

нообразия целей, задач и подходов в процессе исследования;  

– под понятием «политика» можно принять результат деятельности наделенных 

полномочиями и ответственностью людей в форме образа будущих преобразований, 

включающего рамочные условия формализации и реализации таких преобразований (раз-

личные планы и проекты с учетом особенностей и специфики объекта политики), а также 

критерии (принципы) оценки достижения поставленных целей;  

– главной задачей политики приграничных регионов является обеспечение безопас-

ности страны во всех её проявлениях и требованиях с учетом возможностей данного реги-

она, что выступает как общее всех территориальных образований;  

– политика определяет вектор экономического развития как базы материального 

благополучия населения региона, а также место специализации региона в народно-

хозяйственном комплексе страны. В качестве критерия экономического развития прини-

мается единство и целостность воспроизводственного процесса; 

– инструментарием реализации политики приграничных регионов в свете общих 

требований особенностей специализации выступает хозяйственный механизм; 

– слаженность работы в экономическом механизме обеспечивают финансы; 

– оценить уровень финансовой безопасности региона можно, используя три группы 

индикаторов: бюджетная составляющая, инвестиционно-инновационная и социальная со-

ставляющая финансовой безопасности приграничного региона. Исследуя показатели финан-

совой безопасности региона, можно проранжировать регионы и выделить приоритетные 

направления  политики развития с точки зрения повышения уровня финансовой безопас-

ности региона; 

– муниципальное самоуправление является перспективным путем реализации фи-

нансовой политики в обеспечении финансовой безопасности на региональном уровне.  
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Введение 

Сбалансированное развитие регионов представляет собой актуальную проблему в 

контексте современной глобализированной экономики, где неравномерность развития ре-

гионов и увеличение социально-экономических различий требуют системного вмешатель-

ства. Глобальные экономические тенденции углубляют проблемы поляризации и диспро-

порций между регионами, в результате чего возникает первостепенная задача выравнива-

ния и сбалансированности уровней социально-экономического развития регионов. 

Сбалансированное развитие также представляет собой ответ на вызовы устойчивого 

развития и изменение климата. Краеугольными камнями данного подхода выступают ра-

циональное использование природных ресурсов, уменьшение негативного воздействия на 

окружающую среду и создание условий для обеспечения стабильной социально-

экономической и экологической инфраструктуры в регионах. 

Важно отметить, что сбалансированное развитие также рассматривается как инстру-

мент для улучшения социальной стабильности, сокращения миграционного давления из 

менее развитых регионов в центры экономической активности, а также как средство обес-

печения более равных возможностей для различных социальных групп. 

Таким образом, сбалансированное развитие регионов остается актуальной пробле-

мой, требующей комплексного подхода и разработки эффективных стратегий, основанных 

на учете экономических, социальных и экологических аспектов. 

Целью исследования является фрагментарный обзор эволюции теоретических пред-

ставлений о сбалансированном развитии экономики регионов в контексте научных взгля-

дов и разработок зарубежных и отечественных исследователей. 

Материалы и методы 

Объектом исследования выступают концепции сбалансированного пространственно-

го развития регионов. В исследовании использовались общие методы и приемы теорети-

ческого познания, такие как контент-анализ научной литературы по заявленной теме, ана-

лиз сущностной интерпретации исследуемого объекта, логико-структурный анализ и син-

тез. Материалами исследования послужили отечественные и зарубежные научные литера-

турные источники, в которых были отражены проблемы сбалансированного простран-

ственного развития региона. 

Результаты и их обсуждение 

В современных условиях с каждым годом возрастает значимость регионов в повы-

шении эффективности национальной экономики, обеспечение которой возможно только в 

результате сбалансированности развития субъектов страны. Под сбалансированностью в 

данном случает следует понимать «соответствие между имеющимися ресурсами и по-

требностями, которые требуется удовлетворить, а также количественное соотношение 

между элементами экономической системы. Это соответствие определяется пропорциями, 

обеспечивающими совместимость и единство в рамках системы, а также эффективность 

производства» [Лапаев, 2017]. 

Экономический анализ способствует пониманию факторов, влияющих на дисбаланс 

в развитии регионов, и позволяет выработать эффективные меры для создания более сба-

лансированных региональных экономических систем. Одной из главных проблем, ограни-

чивающих достижение сбалансированного развития, является неравномерное распределе-
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ние ресурсов и инфраструктуры между регионами. Недостаточная доступность ресурсов и 

инфраструктуры отрицательно влияет на развитие отдельных регионов. Важно разрабаты-

вать и внедрять механизмы, направленные на сглаживание этого неравенства и обеспече-

ние равноправных условий развития для всех регионов. 

Кроме того, проблемой является неравномерное развитие отраслей экономики в ре-

гионах. Одни регионы могут быть сильны в определенных сферах деятельности, в то вре-

мя как другие  слабо развиты в этих отраслях. Важно стремиться к созданию более сба-

лансированного спектра экономических отраслей в регионах, чтобы обеспечить устойчи-

вость и разнообразие в экономическом развитии. 

Более широкий анализ подходов к сбалансированному развитию региональных эко-

номических систем включает изучение инструментов государственного регулирования 

экономики, мер по стимулированию инвестиций и развитию предпринимательства в реги-

онах, а также разработку и реализацию программ развития, учитывающих особенности 

каждого региона. В связи с этим возникает необходимость в проведении анализа подходов 

зарубежных и отечественных экономистов к сбалансированному пространственному раз-

витию регионов и определении способов достижения сбалансированности регионального 

развития. 

Основываясь на хронологической последовательности формирования теорий развития 

экономики, можно отметить, что зарождение понятия «сбалансированное пространственное 

развитие» начиналось еще в конце XVIII века – 30-х годов XIX века, со времен классиче-

ской политической экономии, когда основоположники теории региональной экономики 

А. Смит и Д. Рикардо «сформулировали идею необходимости специализации стран и реги-

онов. Они объясняли это тем, что в результате товарообмена между странами, которые спе-

циализируются на производстве определенного вида товара в условиях сложившихся хо-

зяйственных традиций, имеющихся природных и человеческих ресурсов, выгоду получают 

обе стороны» [Лапаев, 2017]. Согласно А. Смиту, «уверенность в возможности обменять 

весь тот излишек продукта своего труда, который превышает его собственное потребление, 

на ту часть продукта других людей, в которой он может нуждаться, побуждает каждого че-

ловека посвятить себя определённому специальному занятию и развить до совершенства 

свои природные дарования в данной специальной области» [Смит, 2007].  

В то же время Д. Рикардо считал, что при наличии сравнительных преимуществ при 

производстве товара специализация в производстве выгодна даже той стране, которая не 

обладает абсолютными преимуществами [Блауг, 1994]. На основе данных предположений 

им была сформулирована теория сравнительных преимуществ. Согласно идее данной тео-

рии, любое государство будет специализироваться на производстве только тех товаров, ве-

личина трудовых затрат по которым будет сравнительно меньше, несмотря на то, что в аб-

солютном выражении иногда они могут быть, в сравнении с другими странами, и больше. 

Впервые экономику не как «точечную», а как «пространственную» категорию рас-

смотрел И.Г. фон Тюнен. В 1826 году им была сформулирована теория сельскохозяй-

ственного штандорта, основанная на идее расположения хозяйств на равном расстоянии 

от города (центра), при условии равновесия производства и спроса. В своих трудах он 

описал «изолированное государство» как изотропное пространство, выраженное в отсут-

ствии физико-географических различий «от места к месту» [Михайличенко, 2022]. В ре-

зультате выявленных территориальных диспропорций И.Г. фон Тюнен «предложил мо-

дель локализации различных видов хозяйственной деятельности вокруг одного поселения, 

акцентируя внимание на различиях и функциональной взаимообусловленности центра и 

периферии, в результате чего обосновал закономерности размещения производства сель-

скохозяйственной продукции» [Тополева, 2019].  

В 70-х годах XIX века на основе исследований Л. Вальраса зародилась теория обще-

го равновесия. По мнению ученого, равновесие и стабильное развитие региональной си-

стемы будет достигнуто лишь в том случае, когда будет обеспечена свобода конкуренции, 
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технологии и ресурсы будут более доступны и мобильны, в процессе изготовления това-

ров использование факторов производства будет максимальным. Согласно мнению боль-

шинства ученых, отсутствие сбалансированности регионального развития напрямую свя-

зано с тем, что в новых условиях действующий рыночный механизм работает неэффек-

тивно. В связи с этим, в целях минимизации диспропорций регионального развития необ-

ходимо государственное регулирование.  

В 1882 году В. Лаунхардтом была выявлена закономерность, заключающаяся в том, 

что производство скоропортящихся, тяжелых и объемных продуктов должно располагать-

ся вблизи города. В результате, дополнив модель Тюнена, он представил свою модель ра-

ционального штандорта промышленного предприятия (модель Лаунхардта). «Вскоре в ра-

боте «Практика эффективного размещения предприятий» он представил свою модель, как 

задачу размещения производства, где производится один вид продукции, удельные из-

держки постоянны, существует один рынок сбыта, источник сырья и источник материа-

лов» [Launhardt, 1882].  

Спустя 27 лет в 1909 году на смену теории сельскохозяйственного штандорта при-

шла теория промышленного штандорта. Ее автором является немецкий экономист А. Ве-

бер. Она заключалась в рациональном размещении промышленного производства, с уче-

том соотношения трудовых и транспортных издержек, а также агломерационного эффекта 

[Лапаев, 2017].  

В 20-х годах XX в. наибольшую известность получила теория, разработанная швед-

ским ученым Э. Хекшером (1919 г.) и обобщенная его учеником Б. Олином в 30-е годы, 

которая получила название теория Хекшера-Олина. В ее основу были заложены работы 

авторов «Влияние внешней торговли на распределение дохода» [Хекшер, 2006] и «Меж-

региональная и международная торговля» [Олин, 2004]. Теория Хекшера-Олина гласит, 

что любое государство заинтересовано экспортировать товары, произведенные из избы-

точных факторов производства, а импортировать те, в процессе создания которых участ-

вуют дефицитные факторы производства. 

Представленный научный базис нашел широкое применение как на национальном, 

так и на региональном уровнях. Сформулированные теории факторов производства по-

служили базисом пространственной организации хозяйства в региональной экономике. 

В 1930-е годы были сделаны первые шаги к практическому использованию теории 

общего равновесия, разработанной Л. Вальрасом. Американский экономист российского 

происхождения В.В. Леонтьев, применив метод анализа межотраслевых связей с привле-

чением аппарата линейной алгебры для исследования экономики США, разработал мо-

дель «затраты-выпуск». Данная модель описывает взаимосвязь между выпуском продук-

ции в одной отрасли и затратами, расходованием продукции всех участвующих отраслей, 

необходимым для обеспечения этого выпуска [Леонтьев, 1997]. 

Дальнейшая эволюция взглядов связана с именем немецкого географа В. Кристалле-

ра, который в 1933 году создал теорию «центральных мест», основанную на оптимальной 

локации системы населенных пунктов. «Центральные места» выступают экономическими 

центрами, обслуживающими как свои территории, так и обеспечивающими близлежащие 

«территории сбыта» товарами и услугами.  

Большое внимание вопросу размещения производства уделял А. Лёш. В 1940 году 

немецкий экономист и географ выпустил книгу «Пространственная организация хозяй-

ства» [Лёш, 2007], в которой обобщил все известные теории И. Тюнена, А. Вебера, 

В. Кристаллера и др. В своих исследованиях А. Лёш выходит на новый уровень, исследуя 

проблемы формирования экономических регионов. В результате расширения теории цен-

тральных мест Вальтера Кристаллера Авгут Лёш разработал теорию организации эконо-

мического пространства [Гранберг, 2000], исследовав при этом зависимость расстояния 

места потребления от места производства. Так же А. Лёшем были разработана теория про-

странственного экономического равновесия.  
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В 1953 году Т. Хагерстрандтом была открыта теория пространственной диффузии 

нововведений. В рамках данной теории изучалось, по какой траектории происходит пере-

мещение инноваций между территориями. В результате было сформировано три направ-

ления распределения: из городов в прилегающие территории; от центра к центру в иерар-

хическом порядке от высшего к низшему; из центров в периферию [Бакланов, 2007].  

В 50-е годы XX века французским экономистом Франсуа Перру была разработана 

теория «полюсов роста». Основной идеей данной теории является компактное расположе-

ние и динамичное развитие отраслей промышленности, способствующих образованию 

промышленных центров на определенной территории, а также их росту. Центры и ареалы 

размещения отраслей-лидеров притягивают факторы производства, обеспечивая наиболее 

эффективное их использование. В результате это приводит к концентрации предприятий и 

образованию полюсов экономического роста. 

Вклад в развитие теории «полюсов роста» внесли также ученые, представленные на 

рисунке 1: 

 

 

Рис. 1. Основные идеи развития теории «полюсов роста»,  

предложенные зарубежными учеными (составлен на основе данных [Тополева, 2019]) 

Fig. 1. Main ideas of the development of the theory of «growth poles»  

proposed by foreign scientists (compiled on the basis of data [Topoleva, 2019]) 

 
В 1964 году американский экономист Уильям Алонсо по аналогии сельскохозяй-

ственного штандорта разрабатывает пространственную модель города. В ней город – это 

центральный деловой район, вокруг него происходит расселение рабочих, а внутри  идет 
конкурентная борьба за земельные ресурсы между различными видами их применения. 

В конце XX века в области экономической науки был определен новый вектор науч-

ных исследований – регионалистика. Основателем школы региональной науки стал У. Ай-

зард, который занимался исследованием территориальных явлений, интегрировал предше-

ствующие модели анализа систем расселения, транспортных сетей, размещения промыш-

•предложил в качестве полюсов роста рассматривать не только совокупности
предприятий лидирующих отраслей, но и конкретные территории (населенные
пункты), выполняющие в экономике страны или региона функцию источника
инноваций и прогресса

Ж. Будвиль

•считал, что экономическое развитие не обязательно требует пространственной
поляризации. Полагал, что полюсом роста может быть региональный (а не
национальный) узел предприятий (а не отраслей), связанный с экспортным
сектором экономики региона (а не с ведущей отраслью), расположенный в одной
или нескольких географических концентрациях региона

Х.Р. Ласуэн

•сформулировал концепцию об осях развития, где развитие передается вдоль
главных транспортных каналов, которые соединяют между собой важнейшие
промышленные центры

П. Потье

•разработал модель «центр-периферия», в которой центр доминирует за счет
инноваций, а ближайшая периферия постепенно их воспринимает, удаленная же
периферия является более консервативной в этом вопросе.

Дж. Фридман
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ленных предприятий, торговли и сферы услуг. В это время процесс перехода региональной 

экономики в регионалистику происходил в результате дополнения экономических факторов 

политическими, экологическими и социальными. Первым шагом на этом пути стала разра-

ботка эколого-экономического подхода к региональным исследованиям [Isard, 1972]. 

В 90-е годы XX века на Западе большую популярность получила теория кластерного 

развития, разработанная Майклом Портером, который один из первых исследовал данную 

проблему именно с точки зрения конкурентных позиций. Теория кластерного развития 

представляет собой концепцию, объединяющую отдельные компании и отрасли в геогра-

фические кластеры, где они взаимодействуют и сотрудничают для обеспечения конку-

рентных преимуществ и стимулирования экономического развития. Область применения 

кластерной теории велика. Государственные и региональные органы могут использовать 

теорию кластеров для стимулирования экономического развития определенных регионов 

через поддержку и развитие специализированных кластеров. На уровне компаний прин-

ципы кластеров позволяют оптимизировать их стратегии развития, создают возможности 

для сотрудничества, обмена знаниями и ресурсами внутри кластера. Также кластеры спо-

собствуют стимулированию инноваций благодаря тесному взаимодействию между учре-

ждениями и компаниями, что помогает развивать новые технологии и подходы. Кластер-

ная теория М. Портера стала одной из важных моделей для понимания конкурентных 

преимуществ регионов и компаний, выделяя ключевые факторы, способствующие их эко-

номическому процветанию и развитию [Портер, 2000]. 

Теория межрегионального взаимодействия в развитии экономики, связанная с име-

нем В. Парето, является важной составляющей исследований в области региональной эко-

номики. Она основывается на трех ключевых концепциях: Парето-оптимуме (в контексте 

межрегионального взаимодействия это означает, что оптимальное состояние достигается, 

когда нет возможности улучшить развитие одного региона без нанесения ущерба другим), 

экономическом равновесии (это состояние, при котором спрос и предложение на рынках 

всех регионов согласуются, и нет экономических перемещений, которые могут нарушить 

это равновесие) и ядер (являются центрами экономической активности, притягивают ин-

вестиции, обладают развитой инфраструктурой и обслуживают окружающие регионы; 

ядерные регионы играют важную роль в осуществлении перераспределения ресурсов и 

развитии других регионов). 

В начале XXI века Д. Фореем, Р. Давидом и Б. Холлом было сформулировано новое 

направление пространственного развития  концепция умной специализации (smart spe-

cialization) [Foray, David, Hall, 2011]. Она относится к стратегии развития, которая основа-

на на использовании интеллектуальных ресурсов, знаний и инноваций для стимулирова-

ния экономического роста и конкурентоспособности. Концепция умной специализации 

предполагает концентрацию усилий на развитии и расширении областей, в которых реги-

он обладает уникальными преимуществами или экспертизой. Умная специализация помо-

гает регионам сфокусироваться на тех областях, где у них есть наилучшие предпосылки 

для успеха, что способствует устойчивому росту экономики, инновациям и улучшению 

качества жизни населения. 

Становление отечественной школы пространственной экономики в XVIII веке свя-

зано с работами таких ученых, как И.К. Кириллов, М.В. Ломоносов, К.И. Арсеньев, 

И.И. Лепихин, П.И. Рычков и других. Именно они составили первые экономико-

географические описания различных регионов России (Сибири, Урала, Поволжья, Дальне-

го Востока и Кавказа). В то время исследовательский подход к экономическому простран-

ству определялся прежде всего локализацией ресурсов, которые определяли возможности 

организации хозяйственных процессов. 

Рассматривая труды отечественных ученых, посвященные проблемам региональной 

экономики, отметим, что значительный вклад в науку внес Н.Д. Кондратьев, описавший в 

1920-е годы периодические циклы сменяющихся подъёмов и спадов мировой экономики 
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продолжительностью от 40 до 60 лет. Так, в рамках теорий размещения производства бы-

ла выделена теория «длинных волн». Кондратьев утверждал, что технологические инно-

вации играют ключевую роль в стимулировании длинных циклов. Эти циклы влияют на 

различные сектора экономики по-разному, в зависимости от их специализации и потреб-

ности в новых технологиях. Периоды длинных волн также связаны с изменениями в миро-

вой политике и геополитической обстановкой. 

Наряду с другими исследователями в числе первых советских регионоведов был 

Н.Н. Колосовский. Именно он еще в довоенный период занимался исследованием райони-

рования, что, по его мнению, представляет собой раскрытие процесса формирования про-

странственных экономических систем. Ключевой целью изучения этих систем являлось 

достижение максимальной эффективности территориальной организации производитель-

ных сил страны. Совместно с Н.Н. Баранским Н.Н. Колосовский создал новую методоло-

гическую базу экономической географии. Впоследствии она стала основой теории произ-

водственно-территориальных комплексов. С ее помощью были решены важнейшие задачи 

экономической географии в области экономического районирования и территориального 

планирования. 

Научный интерес к отдельным аспектам теории размещения производительных сил 

прослеживался в работах основателя советской региональной экономики Н.Н. Некрасова. 

Его вклад в развитие экономики СССР заключался в разработке Генеральной схемы раз-

мещения производительных сил СССР (на длительную перспективу). Она выступала в ка-

честве обобщающего и объединяющего звена научных обоснований развития и размеще-

ния отраслей экономики государства [Гранберг, Савельев, 2006].  

Автор теории пространственных систем производства П.Я. Бакланов систематизиро-

вал представление о территориальных социально-экономических системах и территори-

альных структурах природопользования. Он исследовал проблемы размещения хозяйства 

и развития дальневосточных регионов России, рационального использования природных 

ресурсов. 

В 70-90-е годы XX века одним из ключевых направлений исследований было ком-

плексное развитие хозяйства экономических районов. Ученые изучали особенности эко-

номического развития различных регионов, их потенциал, специализацию и конкуренто-

способность на межрегиональном уровне. Это позволяло выявлять сильные и слабые сто-

роны регионов, а также разрабатывать стратегии и меры по стимулированию их развития. 

Другой важной областью исследований были вопросы выравнивания уровней социально-

экономического развития регионов. Ученые исследовали причины и механизмы неравно-

мерности развития различных территорий и предлагали методы и инструментарий для до-

стижения более сбалансированного развития регионов. Это включало в себя анализ соци-

ально-экономических неравенств, разработку мер по снижению различий в доходах и 

уровне жизни между регионами, а также создание условий для равного доступа к инфра-

структуре, образованию и здравоохранению. 
Российские ученые проявляют большой интерес к проблемам региональной эконо-

мики в последние десятилетия. Академиками Российской академии наук А.Г. Гранбергом 
и А.И. Татаркиным внесен значительный вклад в теоретико-методологическое обеспече-
ние регионального развития. Кроме того, среди авторов, продолжающих исследования в 
области регионального развития, можно назвать Ю.Г. Лаврикову, О.И. Боткина, 
А.И. Сутыгину, И.В. Гребенкина, А.Н. Швецову и многих других. Исследования прово-
дятся в различных научных организациях, включая академические, отраслевые и образо-
вательные институты. 

Говоря о региональном развитии, следует отметить, что на протяжении нескольких лет 

происходило формирование отечественных школ пространственной экономики. На сего-

дняшний день по территориальному признаку выделяют пять научных школ: Дальневосточ-

ная, Сибирская, Уральская, Московская и Санкт-Петербургская. Это свидетельствует о том, 

что данные территории обладают колоссальным потенциалом (научные коллективы, инсти-
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туты, лаборатории), позволяющим проводить научные исследования в области простран-

ственного развития. Как отмечают П.А. Минакир и А.Н. Демьяненко, подходы к изучению 

пространственной экономики данных школ имеют значительное отличие от зарубежных: 

немецкой, французской и англосаксонской. Современные российские школы пространствен-

ной экономики, а также их основные направления деятельности представлены на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Современные российские школы пространственной экономики  

(составлен на основе данных [Тополева, 2022]) 

Fig. 2. Modern russian schools of spatial economics  

(compiled on the basis of data [Topoleva, 2022]) 

Школы 
пространственной 

экономики

Сибирская

разработка методологического аппарата измерения 
пространственных преобразования экономики и 

концепции системы стратегирования пространственного 
развития страны посредством оптимизационных 

межотраслевых межрайонных моделей; исследование 
особенностей процессов взаимодействия и обеспечения 

связанности региональных экономик в условиях 
современных научно-технологических и социальных 
вызовов (территории Востока и Арктической зоны); 

разработка механизма развития кооперации и интеграции 
в экономике Сибири

Дальневосточная

изучение территориальных структур, проблем 
экономической интеграции в пространственном аспекте; 

декомпозиция экономического пространства на принципах 
экономического зонирования и районирования (для 
Дальневосточного макрорегиона); структурирование 

экономического пространства России; разработка системы 
мониторинга и идентификации социально- экономических 

сдвигов, долгосрочное прогнозирование процессов на 
Дальнем Востоке и в Северо-Восточной Азии

Уральская

изучение проблем и влияния саморазвития большинства 
регионов на устойчивое развитие страны в целом; 
разработка механизма поляризованного развития 

территориально-экономических систем Урала; модельно-
программное обеспечение планирования, 
прогнозирования, размещения и развития 

производственных систем в регионе; разработка 
концептуальных и методических решений по 

формированию рациональных систем расселения, 
развития производственной, транспортной и 
энергетической инфраструктуры регионов

Московская

разработка новой модели пространственного развития 
российской экономики; пространственное стратегирование 
в единой системе стратегического планирования; изучение 
особенностей центро-периферийного разлома российского 

экономического пространства; определение степени 
влияния инновационной составляющей на развитие 

пространственной экономики региона; исследование, 
посвященное общим вопросам экономической географии и 

пространственного развития территории

Санкт-Петербургская

изучение вопросов пространственной экономики, новой 
экономической географии, экономики интеграции и 

агломерации, а также местной экономической политики и 
стратегического планирования территорий; исследование 

природы асимметричных решений в агломерационных 
моделях «ядро – периферия»; эмпирический анализ 

неоднородности компаний, секторов и торговых потоков в 
межрегиональной и международной торговле; разработка 

и апробация моделей общего равновесия для условий 
региональной экономики
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Сибирская научная школа пространственной экономики занимается изучением 

экономических процессов в различных регионах Сибири и их взаимосвязей с мировой 

экономикой. Основоположник данной школы А.Г. Гранберг. Яркими представителями 

сибирской школы являются: В.И. Суслов, С.А. Суспицин, В.Е. Селиверстов, 

В.В. Кулешов, Ю.С. Ершов, Е.А. Коломак, А.С. Новоселов, В.А. Крюковов и др. Их ис-

следования посвящены изучению влияния природных ресурсов на экономическое разви-

тие региона, поскольку Сибирь богата природными ресурсами, такими как нефть, при-

родный газ, уголь, лес и др. Исследования в этой области направлены на выявление вли-

яния добычи и экспорта природных ресурсов на экономическое развитие регионов, 

а также на поиск путей для диверсификации экономики и устойчивого развития. Ученые 

проводят анализ взаимосвязей между городскими и сельскими регионами, сосредото-

чившись на изучении проблем миграции, трудовых ресурсов, социальной инфраструкту-

ры и экономического развития. 

В связи с тем, что Сибирь имеет обширные границы с сопредельными странами, 

проводится оценка потенциала развития трансграничного сотрудничества, включая тор-

говлю, инвестиции, технологические переносы и культурные обмены. Исследования этой 

научной школы также включают анализ региональной экономической политики, в том 

числе мер поддержки, инвестиционной активности, стимулирования предприниматель-

ства и повышения конкурентоспособности регионов. 

Таким образом, сибирская научная школа пространственной экономики в своей дея-

тельности фокусируется на изучении особенностей экономического развития региона и 

поиске инструментов для повышения его конкурентоспособности и устойчивости. 

В состав дальневосточной школы входят П.А. Минакир, А.Н. Демьяненко, 

Н.Г. Захарченко, О.М. Прокапало, А.Г. Исаев, В.Н. Украинский и др. Дальневосточная 

школа пространственной экономики является одной из ключевых инициатив развития 

экономики Дальнего Востока России. Одной из ее основных задач является формирование 

нового подхода к развитию Дальнего Востока, основанного на силе пространственного 

фактора. Один из ключевых элементов подхода дальневосточной школы  это мультире-

гиональное пространственное планирование, ориентированное на балансировку развития 

различных территорий Дальнего Востока. Ученые исследуют различные аспекты про-

странственного развития, включая транспортную инфраструктуру, логистику, туризм, ин-

новации и другие сферы, с целью определения наиболее эффективных стратегий развития. 

Стоит отметить, что Дальневосточная школа пространственной экономики играет важную 

роль в развитии экономики Дальнего Востока России. Она объединяет усилия и создает 

условия для развития инновационных подходов к пространственному планированию и 

развитию территорий, способствуя устойчивому и сбалансированному развитию региона. 

Уральская школа известна такими учеными, как Ю.Г. Лаврикова, Е.Г. Анимица, 

Н.М. Сурнина, В.Н. Лаженцев, А.И. Татаркин, Н.М. Ратнер и др. Исследователями дока-

зано, что саморазвитие большинства регионов оказывает влияние на устойчивое развитие 

страны. Также в контексте федеративных отношений определены проблемы в области са-

моразвития регионов. 

Уральская научная школа пространственной экономики занимается изучением эко-

номических процессов и развития регионов Урала и их влияния на мировую экономику. 

В рамках данной школы ведутся исследования, направленные на выявление особенностей 

развития территории Урала, включая природные ресурсы, инфраструктуру, географиче-

ское положение и другие факторы, оказывающие влияние на экономическое развитие ре-

гиона. Проводится анализ влияния урбанизации на экономическое развитие и социальную 

сферу, а также изучение особенностей предпринимательства в сельской местности. 

Проводимые исследования в области оценки ресурсного потенциала направлены на 

изучение и анализ природных ресурсов Урала, их использования и влияния на экономиче-

ское развитие региона. Это включает в себя исследования в области добычи и переработки 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (768–780)   
           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (768–780)                 

 

777 

полезных ископаемых. Уральская научная школа так же, как и Сибирская, осуществляет 

исследования в области трансграничного сотрудничества, включая анализ экономических 

и культурных связей с сопредельными регионами и странами. 

Таким образом, уральская научная школа пространственной экономики занимается 

изучением различных аспектов экономического развития Урала и поиска эффективных 

стратегий для повышения конкурентоспособности и устойчивости региона. 

Московская школа пространственной экономики является важным центром исследо-

ваний и образования, посвященным изучению взаимосвязи между экономикой и про-

странственными аспектами развития. В московской школе исследования пространствен-

ного развития проводят Е.М. Бухвальд, Р.С. Гринберг, Н.В. Зубаревич, А.Н. Пилясов, 

А.В. Виленский, В.И. Маевский, и др. Ученые применяют современные методы и инстру-

менты анализа, такие как геоинформационные системы, эконометрика и математическое 

моделирование для изучения пространственных аспектов экономики. Исследователи Мос-

ковской школы пространственной экономики уделяют внимание вопросам инноваций и 

устойчивого развития, исследуя то, как эти аспекты могут повлиять на экономическую 

динамику в конкретных пространственных контекстах. В то же время проводят исследо-

вания, посвященные общим вопросам экономической географии и пространственного раз-

вития территории. 

Эта школа играет важную роль в формировании современных подходов к простран-

ственной экономике и внедрении их в практику для содействия устойчивому и сбаланси-

рованному развитию регионов. 

Такие представители петербургской школы как Л.Э. Лимонов, Б.С. Жихаревич, 

Е.В. Желободько, С.И. Кичко, С.Г. Коковин, Ф.А. Ущев, Ж.-Ф. Тисс, М.Ф.  Замятина и др. 

«занимаются изучением вопросов пространственной экономики, новой экономической 

географии, экономики интеграции и агломерации, а также местной экономической поли-

тики и стратегического планирования территорий. Исследования проводятся на базе 

«Леонтьевского центра», Международной исследовательской лаборатории теории рынков 

и пространственной экономики НИУ ВШЭ [Ибрагимова, Япарова-Абдулхаликова, 2017], 

а также на базе Института проблем региональной экономики РАН. 

В эпоху современного развития экономики все большую актуальность набирает про-

блематика выявления путей пространственного развития, постепенно уходя от вопросов 

размещения производительных сил в рамках территориальных комплексов. Как и любая 

другая область исследования, пространственное развитие подвержено как активизации 

возможностей социально-экономического развития регионов, так и возникновению огра-

ничивающих это развитие факторов [Михайличенко, 2022]. 

В условиях глобальных вызовов происходит выявление и определение перспектив 

пространственного развития Российской Федерации. В связи с этим, следует отметить, что 

создание и рациональное распределение в пространстве организационных, налоговых, 

финансовых и кадровых условий для эффективного функционирования хозяйствующих 

субъектов возможно лишь при адаптации региональной социально-экономической поли-

тики и региональных стратегий развития к макроэкономическим вызовам и возможностям 

пространственного положения государства [Михайличенко, 2022]. 

Достижение сбалансированного развития – это многоэтапный и длительный про-

цесс. Исходя из проведенного фрагментарного обзора эволюции теоретических представ-

лений о сбалансированном пространственном развитии экономики регионов, а также с 

учетом того, что, как правило, сбалансированное развитие рассматривается как результат, 

целевая установка, к достижению которой необходимо стремиться, как определенное со-

отношение между набором факторов, нами было сформулировано определение термина 

«сбалансированное развитие региона»  это стратегический подход к устойчивому разви-

тию территории, ориентированный на обеспечение равномерного распределения эконо-

мического, социального, экологического и инфраструктурного роста внутри региона. 
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В данном контексте целью сбалансированного развития является уменьшение неравенств 

между различными частями региона и создание условий для устойчивого подъема всех 

его компонентов. Этот подход включает в себя не только экономические аспекты, но так-

же социальные и экологические факторы, стремясь создать благоприятные условия для 

улучшения качества жизни всего населения региона. Реализация мероприятий по сбалан-

сированному развитию обычно требует внимательного планирования, эффективного 

управления ресурсами и внедрения инновационных подходов для содействия гармонич-

ному и устойчивому прогрессу. 

Заключение 

Проведенный обзор показал, что отечественные и зарубежные научные школы внес-

ли весомый вклад в развитие теории региональной экономики, концепций сбалансирован-

ного развития территорий, пространственной организации и размещения производитель-

ных сил. По результатам выполненного исследования могут быть сформулированы сле-

дующие теоретические выводы. Концепция сбалансированного пространственного разви-

тия региона является важным аспектом экономической теории и практики планирования 

развития региона. Сначала она возникла в сфере экономики, но с течением времени стала 

шире применяться и в других научных областях. Эволюция теоретических представлений 

о сбалансированном пространственном развитии прошла через несколько этапов. 

На первом этапе, до середины XX века, сбалансированное пространственное разви-

тие было представлено как концепция, направленная на снижение неравенств развития 

между различными территориями, в том числе внутри отдельных стран. Эту концепцию 

подкрепляли идеи о региональной политике, направленной на снижение различий в уров-

нях экономического развития, социального благосостояния и инфраструктуры между раз-

личными регионами. 

Следующий этап связан с переходом к более широкому пониманию развития регио-

нов, включая социальные, экологические и культурные аспекты. Это позволило включить 

в концепцию сбалансированного развития также аспекты устойчивого развития, культур-

ного разнообразия и равноправия. Также в то время происходила активная работа по раз-

работке методов и инструментария в области региональных экономических исследований. 

Ученые разрабатывали теоретические и практические подходы к изучению региональной 

экономики, создавали модели и методы анализа, а также системы сбора и обработки дан-

ных. Это способствовало улучшению качества и точности исследований в области регио-

нальной экономики, а также повышению их практической значимости. 

Современные представления о сбалансированном пространственном развитии реги-

она включают в себя комплексный подход, учитывающий не только экономические и со-

циальные аспекты, но также экологическую устойчивость и сохранение культурного 

наследия. Это связано с пониманием того, что развитие регионов должно быть устойчи-

вым и учитывать интересы и потребности всех социальных групп и слоев населения. 

Таким образом, эволюция теоретических представлений о сбалансированном про-

странственном развитии региона отражает разнообразные подходы к пониманию этой 

концепции и ее развитию в рамках современной науки и практики. В динамично изменя-

ющихся условиях необходимо продолжить исследования в области сбалансированного 

развития регионов; эффективного взаимодействия регионов, развития отношений центр-

периферия; развития регионов как инновационных центров. 
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Аннотация. Цифровой реинжиниринг моделей бизнес-процессов является инновационным 

инструментом повышения эффективности работы компаний в современных условиях цифровой 

трансформации. Несмотря на имеющиеся публикации по этой проблематике, недооценённой 

является проблема автоматической разработки цифровых моделей бизнес-процессов. 

В имеющихся работах недостаточно полно рассмотрен вопрос технологии автоматической оценки 

состояния бизнес-процессов, на основе которой можно было бы судить о необходимости 

проведения их реинжиниринга и устранения недостатков. Целью данного исследования является 

разработка метода цифрового реинжиниринга бизнес-процесса на основе его метрик качества. 

Авторами исследованы технологии создания виртуальной карты бизнес-процессов, расчета 

значений метрик качества бизнес-процесса, прогноза аномалий исполнения бизнес-процесса и 

реконструкции бизнес-процесса в автоматическом режиме. По результатам исследования 

предложен метод цифрового реинжиниринга бизнес-процесса с использованием соответствующих 

моделей машинного обучения. Полученные результаты вносят вклад в развитие технологии 

реинжиниринга бизнес-процессов на основе реализации обратной связи от их цифровых 

двойников. 

Ключевые слова: метрики качества бизнес-процессов, прогноз аномалий исполнения бизнес-

процесса, цифровой реинжиниринг, виртуальная карта бизнес-процессов 
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Abstract. Digital reengineering of business process models is an innovative tool for improving the 

efficiency of companies in modern conditions of digital transformation. Despite the available publications 

on this issue, the problem of automatic development of digital models of business processes is 

underestimated. The existing works do not fully consider the issue of technology for automatic 
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assessment of the state of business processes, on the basis of which it would be possible to judge the need 

for their reengineering and elimination of deficiencies. The purpose of this study is to develop a method 

of digital reengineering of a business process based on their quality metrics. The authors investigated 

technologies for creating a virtual map of business processes, calculating the values of business process 

quality metrics, predicting anomalies in the execution of a business process and reconstructing a business 

process in automatic mode. Based on the results of the study, a method of digital reengineering of a 

business process using appropriate machine learning models is proposed. The obtained results contribute 

to the development of business process reengineering technology based on the implementation of 

feedback from their digital counterparts. 

Keywords: business process quality metrics, forecast of anomalies in business process execution, digital 
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Введение 

В настоящее время общемировой тенденцией стали процессы цифровизации. Не-

смотря на большое количество противоречий относительно процессов цифровой транс-

формации, ее грамотное проведение является залогом успешного функционирования 

предприятия и поддержания его конкурентоспособности. Данная статья посвящена теме 

диагностики и цифрового реинжиниринга бизнес-процессов. Актуальность таких исследо-

ваний подтверждается возможностью выполнения компьютерных экспериментов, позво-

ляющих оценить ситуацию и проанализировать варианты ее решения на виртуальной мо-

дели с минимальными финансовыми и трудовыми издержками.  

Вопросы реинжиниринга бизнес-процессов в условиях цифровой трансформации 

освещены в трудах многих ученых со всего мира. Часть исследователей предлагают меха-

низмы реинжиниринга бизнес-процессов предприятия на основе применения конкретных 

цифровых технологий, в частности в работе [Budiono & Loice, 2012] технологии реинжи-

ниринга позволили повысить эффективность продаж в компании запчастей; [Goel, & Chen, 

2008] в своей работе реинжинировали бизнес-процессы на основе ИКТ и компьютерных 

сетей. Другие же акцентируют внимание на получившей с 2000-х годов распространение 

технологии цифрового двойника предприятия, изучая его отдельные стороны, требования, 

положительные моменты, перспективы и т.д. К исследователям данной группы относятся 

[Borgianni, et al., 2015], которые разработали и представили в научной работе алгоритми-

ческую модель для поддержки принятия решений, которая количественно соотносит эта-

пы бизнес-процесса с его выходными данными со ссылкой на вклад в создание потреби-

тельской ценности, [Pattanayak, & Roy, 2015] рассматривали внедрение кросс-

функциональных концепций, основанных на информационно-коммуникационных техно-

логиях (ИКТ) таких, как планирование ресурсов предприятия (ERP), что органично инте-

грировало все функциональные области и привело к значительному улучшению бизнес-

процессов, а также производительности компаний. 

Подходы к пониманию реинжиниринга бизнес-процессов русскими учеными чаще 

сводятся к социально-экономическим преобразованиям на предприятии. До 2011 года ин-

струменты реинжиниринга рассматривались как крайние меры по спасению предприятий 

от банкротства. При этом зарубежные ученые склонны рассматривать реинжиниринг в 

контексте цифрового развития с применением прорывных и инновационных технологий в 
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реалиях цифровой экономики, а именно: [Lee, et al., 2023] вводят понятие системы цифро-

вого инклюзивного финансирования (DIF). Так, [Peng, Jiang, & Li, 2023] разработали ма-

тематическую модель для измерения масштабов развития цифровой экономики и эффек-

тивности инноваций на предприятиях. Следует отметить, что [Tao, et al., 2023] разработа-

ли эталонную архитектуру программной платформы цифровых двойников на основе пя-

тимерной модели цифровых двойников, моделирования цифровых двойников и теории 

данных цифровых двойников, стандартов цифровых двойников и т.д.). Авторами предла-

гается эталонная архитектура программной платформы цифровых близнецов  – makeTwin, 

а также они определили десять основных функций цифрового двойника. 

В частности, [Sunil Kumar, Harshitha, 2019] рассматривают понятие цифрового ре-

инжиниринга, которое представляет собой актуализацию бизнес-модели предприятия с 

учетом достижений Индустрии 4.0 в части организации бизнеса. В статье [Perez, et al., 

2022] разработана интегрированная платформа digital twin для бизнес-процессов цепочки 

поставок. 

Таким образом, бизнес-процессы на предприятии постоянно совершенствуются в 

соответствии с появлениями новых достижений и разработок. 

К таким достижениям можно отнести понятие цифровой реформации, под которой 

понимается совокупность преобразований и значимых изменений бизнес-процессов пред-

приятия с учетом наиболее важных вызовов и угроз внешней среды [Riyanto A., 2019]. Это 

необходимо для поддержания конкурентоспособности бизнеса и его привлекательности.  

Тем не менее, в последнее время механизмы цифрового разрешения сложных задач и 

проблем реинжиниринга все чаще начинают встречаться в трудах российских исследова-

телей. В частности, Сергеевым Р.А. разработана методика цифровой трансформации биз-

нес-процессов в виде блок-схемы с описанием алгоритма, целью которой является рост 

уровня эффективности цифровых изменений на предприятии. Автором выделены элемен-

ты, служащие основой цифровой трансформации бизнес-процессов: для выбора вариантов 

цифровой трансформации применение системы рассуждений на основе прецендентов и 

экспертной системы; применение набора отображений при разработке вариантов реализа-

ции бизнес-процессов; выбор реализации проектов на основе многокритериальности; вы-

полнение проектов путем использования Agile подхода [Сергеев, 2022]. 

Г.Ф. Габитова, Т.Ю. Хватова отмечают, что лидерами развития будут только те 

предприятия, которые акцентируют внимание в сферу цифрового проектирования и моде-

лирования методами многокритериальной оптимизации, роботизации и т.д. При этом 

цифровые двойники в качестве технологии совершенствования ключевых бизнес-

процессов помогают сэкономить ресурсы при проектировании и производстве продукции, 

выявить слабые места и избежать ошибок. Все это позволяет выйти предприятию на но-

вый уровень конкурентоспособности [Габитова, Хватова, 2020].  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что роль цифровых технологий при оп-

тимизации бизнес-процессов на предприятии является неоспоримой, это подтверждается 

большим количеством публикаций. Однако в работах недостаточно полно рассмотрен во-

прос технологии автоматической оценки состояния бизнес-процессов, на основе которой 

можно было бы судить о необходимости проведения их реинжиниринга и устранения не-

достатков. 

Одним из важных подходов использования инструментов цифровизации на пред-

приятиях является применение Process Mining [Dakic, et al., 2016, Rojas, et al.,  2016, Jans,  

et al., 2011]. Метод мониторинга и улучшения бизнес-процессов работает путем определе-

ния отклонений и выявления неэффективности процесса, а также может сравнить резуль-

таты работы процесса с тем, как это должно быть в лучшем случае. Положительным мо-

ментом использования Process Mining является и то, что метод позволяет рассмотреть 

процесс в динамике, следовательно, увидеть изменения его совершенствования и их эф-

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=898175224&fam=Sunil+Kumar&init=M
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=898175224&fam=Harshitha&init=D
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=898175223&fam=Riyanto&init=A
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фективность. К числу преимуществ ориентации анализа на процесс можно отнести: рост 

производительности, увеличение скорости взаимодействия и сотрудничества, снижение 

временного ресурса, уменьшение затрат, прозрачность и т.д. Важным показателем являет-

ся определение мест уязвимости и оценка их влияния на интегральный показатель. Тем не 

менее, ценным является поиск причин отклонений и проблем, при этом важное значение 

будет иметь применение методов машинного обучения. 

Цель данного исследования заключается в разработке метода цифрового реинжини-

ринга бизнес-процесса, включающего создание виртуальной карты бизнес-процессов, рас-

чет значений метрик качества бизнес-процесса, прогноз аномалий исполнения бизнес-

процесса и реконструкцию бизнес-процесса в автоматическом режиме с использованием 

соответствующих моделей машинного обучения. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: 

  обзор существующих в научной литературе подходов оптимизации бизнес-

процессов в условиях цифровой экономики; 

  разработка метода оценки состояния бизнес-процессов, на основе которой можно 

судить о необходимости проведения их реинжиниринга и устранения недостатков; 

 представление схемы цифрового реинжиниринга моделей бизнес-процессов на 

основе их метрик качества. 

Объекты и методы исследования 

Цифровой реинжиниринг включает в себя ряд этапов и процессов, которые помога-

ют организации пересмотреть и оптимизировать свои бизнес-процессы с использованием 

современных цифровых технологий. В самом общем виде основные этапы схемы цифро-

вого реинжиниринга могут быть представлены следующим образом: 

1. Определение целей и стратегии: 

 определение основных целей и задач, которые организация стремится достичь че-

рез цифровой реинжиниринг; 

 разработка стратегии, ориентированной на достижение этих целей. 

2. Анализ текущих процессов: 

 исследование существующих бизнес-процессов и операций организации; 

 выявление аномалий, неэффективных шагов и потенциальных областей для 

улучшения. 

3. Внедрение цифровых технологических решений: 

 определение технологий и инструментов, которые будут использоваться для под-

держки бизнес-процессов: системы управления данными, роботизированные процессы, 

аналитические инструменты и другие цифровые решения; 

 разработка и внедрение выбранных технологических решений в бизнес-процессы; 

 обучение сотрудников работе с новыми инструментами и системами. 

4. Реконструкция / разработка бизнес-процессов: 

 создание более эффективных и оптимизированных бизнес-процессов с учетом 

цифровых возможностей; 

 упрощение и автоматизация задач и этапов процессов. 

5. Мониторинг и оценка: 

 установление метрик и KPI (ключевых показателей эффективности), которые поз-

воляют измерять результаты цифрового реинжиниринга; 

 регулярное отслеживание и анализ данных для оценки эффективности новых про-

цессов и технологий. 

6. Непрерывный процесс улучшения бизнес-процессов на основе данных и обратной связи: 
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 внесение корректировок и оптимизация в реинжиниринге для достижения лучших 

результатов. 

Схема цифрового реинжиниринга может быть сложной и многоэтапной, а успешная 

реализация требует планирования, ресурсов и активного участия всех заинтересованных 

сторон в организации. 

Авторами в своих исследованиях сделан акцент на следующие этапы цифрового ре-

инжиниринга, носящие итерационный характер (см. рис. 1): 

 

 
 

Рис. 1. Основные итерации цифрового реинжиниринга бизнес-процессов 

Fig. 1. The main iterations of digital reengineering of business processes 

 

Первый этап – автоматическое обнаружение элементов бизнес-процесса и построе-

ние визуальной его карты. Наиболее предпочтительным инструментом в контексте циф-

ровых решений среди открытых на текущий момент является мультифункциональная 

библиотека для интеллектуального анализа процессов SberPM или pm4py. 

Для автоматического обнаружения элементов бизнес-процесса и построения визу-

альной его карты в библиотеке реализовано несколько основных алгоритмов – майнеров: 

SimpleMiner, CausalMiner, HeuMiner, AlphaMiner, AlphaPlusMiner. 

Второй этап – расчет и анализ значений метрик качества бизнес-процесса. Автор-

ский подход заключается в следующем: диагностика бизнес-процессов проводится с по-

мощью экспертных и алгоритмических метрик качества (см. табл. 1). 
Таблица 1 

Table 1 

Метрики качества бизнес-процессов 

Business process quality metrics 

Показатель 
Обозна-

чение  

Нормативное 

значение 
Метод расчета Что показывает 

Экспертные метрики качества 

Сложность 

иерархической 

структуры 

Р1  0,7 

Отношение количества 

уровней декомпозиции 

к сумме видов процес-

сов 

Показывает степень 

сложности иерархиче-

ской структуры бизнес-

процессов. 

Уровень кон-

троля 
Р2 > 0,9 

Отношение числа клас-

сов бизнес-процесса к 

числу управляющим 

ими 

Показывает эффектив-

ность управления биз-

нес-процессами на 

предприятии 
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Окончание табл. 1 

End table 1 

Показатель 
Обозна-

чение 

Нормативное 

значение 
Метод расчета Что показывает 

Вероятность 

успешного за-

вершения биз-

нес-процесса 

Р3 > 0,7 

Определяется на осно-

ве различных факто-

ров, таких как опыт-

ность и квалификация 

участников процесса, 

наличие необходимых 

ресурсов, правильное 

планирование и 

управление рискам 

Показывает вероятность 

того, что задача или про-

ект, связанные с бизнес-

процессом, будут выпол-

нены успешно и в соот-

ветствии с заданными 

целями и критериями. 

Затраты ресур-

сов 
Р4 < 1 

Отношение числа ис-

пользуемых ресурсов 

в процессе к сумме 

имеющихся результа-

тов в классах процесса  

Показывает эффектив-

ность применения ресур-

сов в бизнес-процессах 

предприятия 

Регламентация 

процессов 
Р5 ≥ 1 

Отношение числа ре-

гламентирующих про-

цессы документов к 

числу классов бизнес-

процессов 

Отражает степень регла-

ментации и регулирова-

ния бизнес-процессов со-

ответствующими доку-

ментами 

Уровень финан-

сового результа-

та бизнес-

процессов 

Р6 ≥ 1 

Отношение суммы 

доходов по бизнес-

процессам предприя-

тия к сумме расходов 

Отражает финансовую 

эффективность бизнес-

процессов 

Алгоритмические метрики качества 

Связанность 

процессов 
Р7 < 1 

Отношение числа раз-

рывов к сумме классов 

бизнес-процессов 

Определяет характер мо-

дели процессов (процесс-

ный или проблематич-

ный). Если характер про-

цессный, то элементы 

связаны между собой. 

Средняя зацик-

ленность 
Р8 < 0,3 

Отношение общего 

времени к количеству 

завершенных циклов, 

выраженное в долях от 

единицы 

Показывает количество 

времени, которое требу-

ется для завершения од-

ного цикла процесса. 

Средняя длина 

пути 
Р9 < 7,7 

Отношение суммы 

количества шагов к 

количеству возмож-

ных путей 

Показывает среднее ко-

личество шагов, которые 

необходимо выполнить 

для завершения процесса 

Примечание. Составлено авторами 

 

Интегральный показатель качества бизнес-процессов рассчитывается по формуле 1. 
 

 Э = -Р1 + Р2 + Р3-Р4 + Р5 + Р6-Р7-Р8-0,1*Р9 ,                                  (1), 

где Э – интегральный показатель диагностики бизнес-процессов; 

Pi – значения метрик качества. 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (781–791)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (781–791)                 

 

787 

По значению интегрального показателя диагностики бизнес-процессов могут быть 

получены следующие результаты: 

 при Э > 0,1 – процесс эффективен. 

Третий этап – выявление аномалий в процессах является важным аспектом анализа и 

оптимизации бизнес-процессов. Аномалии могут указывать на неэффективные операции, 

нарушения правил, проблемы в выполнении задач и другие потенциальные проблемы, ко-

торые могут замедлить работу организации. Цифровой реинжиниринг подразумевает ав-

томатический поиск узких мест бизнес-процесса. Так, например, с помощью моделей ма-

шинного обучения, реализованных в библиотеке SberPM, можно выявить вероятность 

успешного завершения бизнес-процесса, среднюю его зацикленность и элементы, нега-

тивно влияющие на значения метрик качества. 

Четвертый этап – автоматическая реконструкция бизнес-процесса с целью повыше-

ния его качества и эффективности. Реконструкция бизнес-процесса позволяет выявить и 

устранить недостатки, оптимизировать процессы и повысить их качество, что в свою оче-

редь может привести к улучшению результатов работы компании и увеличению ее конку-

рентоспособности. Наиболее эффективным методом автоматического реконструирования 

на текущий момент является машинное обучение с подкреплением. В этом случае важным 

вопросом является определение наград и штрафов в процессе обучения. Они могут быть 

следующими. 

Награды: 

 базовая награда за переход; 

 увеличенная награда за нахождение в выделенных этапах награда за окончание 

цепочки; 

 награда за быстрое выполнение перехода. 

Штрафы: 

 штраф за цикл; 

 штраф за циклы по окончанию цепочки; 

 награда за наличие цепочки в наборе данных. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим процесс согласования коммерческого предложения, представленного в 

рамках управленческого регламента в ООО «ИТ Софт» в соответствии с рисунком 2. 

 

 

Рис. 2. Модель регламентного процесса «Согласование коммерческого предложения» 

Fig.2. Regulatory process model «Approval of a commercial offer» 

 

В рамках первого этапа цифрового реинжиниринга моделей бизнес-процессов на ос-

нове их метрик качества, реализовано обнаружение элементов бизнес-процесса и построе-

ние визуальной карты данного процесса в соответствии с зафиксированными фактами хо-

зяйственной деятельности за отчетный период (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Фактическое исполнение процесса «Согласование коммерческого предложения» 

Fig. 3. Actual execution of the «Approval of the commercial offer» process 

 

В целях повышения интерпретируемости модели применен фильтр по частоте вы-

полнения операций (см. рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Фактическая модель процесса «Согласование коммерческого предложения» 

Fig. 4. Actual process model «Approval of the commercial offer» process 

 

Таким образом, было выявлено явное несоответствие фактической модели и модели, 

утвержденной в управленческом регламенте. 

В табл. 2 представлены значения метрик качества исследуемого процесса. 

 
Таблица 2 

Table 2 

Значения метрик качества «Согласование коммерческого предложения» 

Values of quality metrics «Approval of a commercial offer» 

Показатель Обозначение  Фактическое значение 

Экспертные метрики качества 

Сложность иерархической 

структуры 
Р1 0,2 



Уровень контроля Р2 0,6  

Вероятность успешного за-

вершения бизнес-процесса 
Р3 0,9  

Затраты ресурсов Р4 0,9  

Регламентация процессов Р5 1,1  

Уровень финансового резуль-

тата бизнес-процессов 
Р6 0,2  
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Окончание табл. 2 

End table 2 

Показатель Обозначение  Фактическое значение  

Алгоритмические метрики качества  

Связанность процессов Р7 1,1  

Средняя зацикленность Р8 0,7  

Средняя длина пути Р9 9  

Примечание. Составлено авторами 

 

Большинство значений экспертных метрик качества находятся в нормативном зна-

чении. Однако алгоритмические метрики негативно влияют на интегральный показатель 

качества бизнес-процесса, который составил по произведенным расчетам – 0,2, что не со-

ответствует рекомендуемому диапазону. 

С целью улучшения значений алгоритмических метрик качества на следующем эта-

пе цифрового реинжиниринга модели исследуемого процесса реализовано обнаружение 

аномалий (см. рис.5).  

 

Рис. 5. Автоматический поиск узких мест бизнес-процесса 

Fig. 5. Automatic search for business process bottlenecks 

 

По результатам анализа выявлено, что в хозяйственной деятельности организации 

необходимо обратить внимание на задачу, связанную с утверждением коммерческого 

предложения в рамках программы лояльности. 

Заключение 

В работе представлен метод цифрового реинжиниринга бизнес-процесса, включаю-

щего создание виртуальной карты бизнес-процессов, расчет значений метрик качества 

бизнес-процесса, прогноз аномалий исполнения бизнес-процесса и реконструкцию биз-

нес-процесса в автоматическом режиме с использованием соответствующих моделей ма-

шинного обучения. Данный подход отличается от имеющихся научных работ тем, что 

предлагается проводить диагностику бизнес-процессов с помощью экспертных и аналити-

ческих метрик качества. 

Выявлены условия успешности применимости данного подхода и представлены ос-

новные этапы схемы цифрового реинжиниринга бизнес-процесса, носящие итерационный 

характер. К данным этапам, по мнению авторов, следует относить автоматическое обна-

ружение элементов бизнес-процесса и построение визуальной его карты; расчет и анализ 

значений метрик качества бизнес-процесса; выявление аномалий в процессах и, наконец, 

автоматическая реконструкция бизнес-процесса с целью повысить его качество и эффек-

тивность. В экспериментальной части исследования проведен цифровой реинжиниринг 

бизнес-процесса «Согласование коммерческого предложения».  
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Дальнейшие исследования авторов будут посвящены разработке методики предика-

тивной аналитики аномалий исполнения бизнес-процессов. 
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Аннотация. В современном мире существует множество факторов, влияющих на 

результативность и успешность крупных компаний, в особенности входящих в контур 

«Росатома». Одним из важнейших факторов является взаимодействие между 

заинтересованными сторонами в процессе выполнения работ по достижению целей 

предприятия, в частности взаимодействие между внутренними заинтересованными сторонами, 

такими как внутренние заказчики, исполнители, кадровые администраторы, экономисты и т.д. 

Когда численность компании составляет порядка нескольких тысяч сотрудников, анализ 

взаимодействия между ними становится далеко не тривиальной многокритериальной задачей, и 

даже несмотря на богатый опыт управления большими компаниями в России и в зарубежных 

странах, единый эффективный алгоритм для анализа взаимодействий отсутствует. Целью 

данного исследования является анализ взаимодействия заинтересованных сторон посредством 

матричного метода (DSM), позволяющего определить, какие элементы зависят друг от друга и 

как они влияют на проект в целом. Исследование проводилось на основе матричного метода 

(DSM). В результате исследования был проведен анализ взаимодействия внутренних 

заинтересованных сторон в процессе проектирования АЭС на примере выдачи внутренних 

технических заданий в компании АО «Атомэнергопроект» с помощью метода DSM, 

рассмотрены различные потенциальные области развития и использования данного метода, 

а также показаны различные операции над матрицами, позволяющие оптимизировать проект. 

Полученные в ходе анализа результаты позволят улучшить организацию компании, снизить 

сроки создания производимых продуктов и услуг, повысить социально-культурное развитие 

компании, а также дадут возможность грамотно перераспределять ресурсы между структурными 

единицами компании, учитывая при этом интересы каждого из участников и заранее 

продумывая области потенциальных конфликтов и риски. 

Ключевые слова: матричный метод (DSM), управление проектами, матрица последовательности, 

матрица взаимодействия, заинтересованные стороны 
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Abstract. In the modern world there is a set of the factors affecting effectiveness and success of the large 

companies in particular entering a contour of Rosatom. One of the major factors is interaction between 

concerned parties in the course of performance of works on achievement of the goals of the enterprise, in 

particular interaction between internal concerned parties, such as internal customers, contractors, 

personnel administrators, economists, etc. When the number of the company is about several thousands of 

employees, the analysis of interaction between them becomes not a trivial multicriteria task and even 

despite vast experience of management of the big companies in Russia and in foreign countries, the 

uniform effective algorithm for the analysis of interactions is absent. An objective of this research is the 

analysis of interaction of concerned parties by means of a matrix method (DSM) allowing to define what 

elements depend from each other and as they influence the project in general. The research was conducted 

on the basis of a matrix method (DSM). As a result of a research the analysis of interaction of internal 

concerned parties in design process of the NPP on the example of issue of internal technical specifications 

was carried out to the JSC «Atomenergoproekt» companies by means of the DSM method, various 

potential areas of development and use of this method are considered and also various transactions over 

matrixes allowing to optimize the project are shown. The results received during the analysis will allow to 

improve the organization of the company, to reduce terms of creation of the made products and services, 

to increase welfare development of the company and also will give the chance to competently redistribute 

resources between structural units of the company, considering at the same time the interests of each of 

participants and in advance thinking over areas of the potential conflicts and risks. 

Keywords: matrix method (DSM), sequence matrix, project management, interaction matrix, 

stakeholders 

For citation: Leontyev N.Y., Samarov D.A., Abramov A.A., Lukashevich A.O. 2023. Application of the 

DSM Matrix Method for Planning Interaction with Organizational Stakeholders. Economics. Information 

technologies, 50(4): 792–805 (in Russian). DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-792-805 

  

Введение 

В современном мире существует множество факторов, влияющих на результатив-

ность и успешность крупных компаний, в особенности входящих в контур «Росатома». 

Одним из важнейших факторов является взаимодействие между заинтересованными сто-

ронами в процессе выполнения работ по достижению целей предприятия, в частности вза-

имодействие между внутренними заинтересованными сторонами, такими как внутренние 

заказчики, исполнители, кадровые администраторы, сотрудники экономических подразде-

лений и т.д. Когда численность компании составляет порядка нескольких тысяч сотрудни-

ков, анализ взаимодействия между ними становится далеко не тривиальной многокрите-

риальной задачей. Для оптимизации любого процесса необходимо грамотно перераспре-

делять ресурсы между структурными единицами компании, учитывая при этом интересы 

каждого из участников, а также заранее продумывая области потенциальных конфликтов 

и риски. При проектировании и строительстве АЭС как сложного инженерного объекта 

нахождение путей решение данной проблемы чрезвычайно важно. Именно поэтому так 
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важно применять наглядные, простые методы визуализации и анализа взаимодействия, 

например, метод DSM.  

Целью данной статьи является анализ взаимодействия внутренних заинтересованных 

сторон в процессе проектирования АЭС на примере выдачи внутренних технических за-

даний в компании АО «Атомэнергопроект» с помощью метода DSM. Применение метода 

DSM позволяет произвести анализ зависимости между теми или иными заинтересованны-

ми сторонами, позволит улучшить организацию компании, снизить сроки создания произ-

водимых продуктов и услуг, повысить социально-культурное развитие компании. 

Научная новизна заключается в адаптации метода и инструмента DSM в новой области, 

связанной с взаимодействием внутренних заинтересованных сторон компании. Использова-

ние метода позволит усовершенствовать системы управления большими организациями.  

Теоретическая значимость внедрения метода состоит в научном обосновании ис-

пользования метода DSM в области взаимодействия с заинтересованными сторонами раз-

личных крупных компаний атомной и других отраслей.  

Практическая значимость состоит в возможном использовании компаниями предло-

женного метода анализа заинтересованных сторон внутри организации. 

Использование метода DSM при анализе  

внутренних заинтересованных сторон организации 

Design Structure Matrix (DSM) – это метод, который широко применяется в инженер-

ной и научной сферах. DSM позволяет представить проект в виде матрицы, где каждый 

элемент матрицы представляет собой подсистему или элемент проекта. В качестве эле-

мента проекта может выступать выполняемая задача различной степени разбиения, струк-

турная единица организации (сотрудник, группа, отдел, бюро, филиал и т.д.), экономиче-

ские ресурсы, сроки проекта.   

Матрица структуры зависимостей (DSM) является простым, но мощным инструмен-

том, чтобы смоделировать, визуализировать и проанализировать зависимости среди си-

стемных объектов [Dependency structure matrix modelling for stakeholder …, 2010]. Особен-

но эффективен метод при описании последовательностей событий, представленных в виде 

графов. К примеру, процесс состоит из пяти условных задач, связанных между собой по-

следовательностью выполнения и имеющими обратные связи (итерации). После задачи 

№1 следует задача №2, а задача №3 имеет обратную связь с задачей №1. Задача №4 явля-

ется завершающей. Данный процесс можно представить в виде графа (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Граф последовательности задач 

Fig. 1. Task Sequence Graph  
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Также данный алгоритм можно представить в виде матрицы, отражающей связи 

между задачами (рис. 2). По диагонали указываются связи задач с самими собой, в данном 

случае не играющие роли при анализе. Над диагональю матрицы указаны прямые связи, 

под диагональю обратные.  
 

 

Рис. 2. Матрица последовательности выполняемых задач 

Fig. 2. Matrix of the sequence of tasks performed 

 

Каждая связь задаётся определенным весом в зависимости от необходимого крите-

рия анализа. Этим весом могут быть финансовые ресурсы, трудозатраты, иные удельные 

показатели. Данные задачи можно также характеризовать с точки зрения их исполнителей 

или выполняющих их структурных единиц организации. В данной работе указанный вы-

ше метод преобразования графа последовательности задач в матрицу лежит в основе ана-

лиза взаимодействия внутренних заинтересованных сторон организации.  

Внутренние заинтересованные стороны организации – это группы или индивиды, 

которые могут влиять на результаты деятельности компании, но не являются её владель-

цами или клиентами. Эти люди могут быть частью команды, работающей над проектом, 

или другими работниками внутри компании. Взаимодействие с внутренними заинтересо-

ванными сторонами важно для обеспечения успеха проекта. 

Примером практического применения метода DSM по отношению ко внутренним 

заинтересованным сторонам организации может служить ситуация, когда компания решит 

улучшить процесс создания ценности, в частности проектирования АЭС. Процесс подра-

зумевает разработку проектной и рабочей документации, выдачу внутренних технических 

заданий, согласование документации, сдачу документации в архив, взаимодействие с за-

казчиком и т.д. В процессе улучшения процесса проектирования могут быть задействова-

ны различные группы сотрудников компании, например, инженеры различных специали-

заций, нормоконтролеры, главные инженеры проекта, сотрудники архива, сметчики.  

Для проекта, в котором задействовано большое количество заинтересованных сто-

рон и доступна ограниченная информация для анализа их индивидуальных ролей и инте-

ресов, DSM позволит определить их взаимосвязи, наглядно представить текущую ситуа-

цию, произвести при этом качественный и количественный анализ той или иной стадии 
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работы. DSM – это одновременно эффективный инструмент анализа и удобный инстру-

мент для визуализации сложных систем [Using design structure matrices to improve project 

management, 2016]. В процессе создания единого проекта, несомненно, происходит взаи-

модействие между стейкхолдерами различного профиля. DSM поможет определить, на 

какой стадии процесса включать каждую группу сотрудников и как они должны взаимо-

действовать друг с другом, а также определить потенциальные области конфликтов между 

смежными подразделениями. Урегулирование конфликтов при организации выполнения 

проектов путем оптимизации распределения ресурса является одной из наиболее ответ-

ственных задач. В качестве ресурса, вокруг которого собственно и развиваются конфлик-

ты, могут выступать трудовые ресурсы [Урегулирование конфликта интересов между 

участниками строительных проектов путем оптимизации распределения ресурса, 2020]. 

Анализ взаимодействия внутренних  

заинтересованных сторон организации в процессе разработки проекта 

Взаимодействие филиалов, блоков, отделов, групп и сотрудников в процессе созда-

ния сложных инженерных объектов является невероятно сложным процессом, который 

является неотъемлемой частью проектирования. От него зависит качество производимого 

продукта и сроки проекта, поэтому его стоимость, ресурсы и сам процесс взаимодействия 

нуждается в постоянном совершенствовании и оптимизации. На ухудшение ключевых ха-

рактеристик проекта могут повлиять конфликты между заинтересованными сторонами, 

снижение сроков выпуска документации, связанное с неравномерностью загрузки специа-

листов, неграмотным распределением ресурсов как человеческих, так и материальных 

[Управление заинтересованными сторонами в комплексных проектах, 2022]. 

В качестве примера адаптации метода DSM для анализа взаимодействия заинтересо-

ванных сторон был исследован процесс выдачи внутренних технических заданий (ВТЗ) 

внутри компании контура ГК «Росатом» АО «Атомэнергопроект». Данный вид работ 

наиболее точно отражает именно взаимодействие внутри компании между различными 

подразделениями, охватывает все её структурные уровни. При этом становится возмож-

ным делать анализ наиболее точным, рассматривая более мелкие структурные единицы 

(например, функциональные группы или работников отрасли) или же наоборот, с целью 

уменьшения срока исследования, рассматривать более крупные структурные единицы 

(филиалы, бюро, отделы). 

Для более глубокого понимания материала целесообразно привести определения 

внутреннего технического задания.  

Внутреннее техническое задание – это документ или несколько документов, опреде-

ляющих цель, структуру, свойства и методы какого-либо проекта, и исключающие дву-

смысленное толкование различными исполнителями внутри организации. Иными слова-

ми, ВТЗ – это инструмент коммуникации между внутренним заказчиком и исполнителем, 

который помогает выстроить линию общения с помощью создания внутри него некоего 

абстрактного элемента, наделенного видением, чувствами и знаниями заказчика. 

В ходе создания определенного проекта происходит непрерывный обмен ВТЗ между 

отделами инжиниринговой компании. Скажем, для проектирования вентиляционной си-

стемы, состоящей из технологического оборудования и воздуховодов, необходимо знать, 

где расположены перекрытия и прочие строительные элементы здания, в котором венти-

ляционная система располагается во избежание коллизий во время монтажа системы. 

В таком случае отдел вентиляции, как внутренний заказчик, выдает ВТЗ строительному 

отделу на проектирование перекрытий. Создание сложных инженерных объектов, таких 

как АЭС, является длительным процессом с огромным количеством последовательных 

специализированных в разной области более мелких процессов, которые между собой 

взаимосвязаны последовательно. Поэтому анализ выдачи ВТЗ так важен. Зная, какие уз-
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кие места при выдаче того или иного ВТЗ возникали в конкретном проекте при его созда-

нии, будет возможным их устранение при создании в будущем референтных проектов.  

В данной работе был проанализирован процесс выдачи ВТЗ между отделами трех 

филиалов организации: Нижегородским, Московским и Санкт-Петербургским проектных 

институтах. За основу была взята последовательность выдачи ВТЗ, демонстрирующая 

подходы к выдаче видов ВТЗ, принятые в трех филиалах АО «Атомэнергопроект». После-

довательность видов ВТЗ представляет собой граф, состоящий из вершин (типы ВТЗ) и 

граней (последовательности выдачи). Всего количество видов ВТЗ для всех разрабатыва-

емых институтами проектов составляет порядка 280 шт.   

Те или иные ВТЗ оказывают влияние на выпуск рабочей (РД) и проектной (ПД) до-

кументации, разработку глав вероятностного анализа безопасности или получение лицен-

зии на производство тех или иных работ (ВТЗ позволяют разработать анализы и поддер-

живающие отчёты, необходимые для получения лицензии). ВТЗ и документы влияния 

должны уточняться для конкретного проекта в зависимости от нормативной базы и требо-

ваний проекта.   

Процесс выдачи ВТЗ характеризуется отдающими ВТЗ сторонами, принимающими 

ВТЗ сторонами, а также ресурсами стоимости и трудочасов работ. На основании последо-

вательности ВТЗ в рамках данной работы была проанализирована действующая в АО 

«Атомэнергопроект» информационная система «Planer», содержащая информацию о всех 

работах, производимых теми или иными сотрудниками компании. С помощью системы 

«Planer» были определены все возможные отдающие конкретные ВТЗ отделы трёх филиа-

лов АО «Атомэнергопроект», затрачиваемые на ВТЗ трудочасы. С целью приведения об-

щих сведений обо всех видах ВТЗ, подлежащих впоследствии статистической обработке, 

были взяты проекты Ханхикиви АЭС, Эльдабаа АЭС, Ленинградская-2 АЭС, Курская-2 

АЭС, Сюйдапу АЭС, Пакш-2 АЭС, Руппур АЭС, Тяньваньская АЭС, БРЕСТ-ОД-300, Ак-

кую АЭС, Куданкулам АЭС и прочие (рис. 3).  

  
Рис. 3. Проекты, используемые для анализа выдачи ВТЗ 

Fig. 3. Projects used to analyze the issuance of ITT 

 

Каждый отдельный вид ВТЗ был взят с целью дальнейшего анализа для конкретного 

проекта за последние 10 лет. Результаты анализа ИС «Planer» были сведены в табличную 

форму, часть которой представлена в табл. 1, и использовались вместе с графом последо-

вательности видов ВТЗ в качестве исходных данных. 



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (792–805)   
                                                Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (792–805)                                

 

798 

Таблица 1 

Table 1 

Фрагмент таблицы анализа видов ВТЗ для проектов АО «АЭП» 

Fragment of the table for analysis of types of ITT for projects of «AEP» JSC 

Вид ВТЗ Трудочасы Участвующие отделы Проект 

ВТЗ 1 84 
НижПИ/отдел 1 

НижПИ/отдел 2 
Курская АЭС-2 

ВТЗ 2 252 
СПбПИ/отдел 1 

СПбПИ/отдел 2 СПбПИ/отдел 3 
АЭС Ханхикиви  

ВТЗ 3 12 НижПИ/отдел 3 АЭС Руппур 

ВТЗ 4 68 
НижПИ/отдел 3 

НижПИ/отдел 1 
АЭС Аккую 

ВТЗ 5 6664 

СПбПИ/отдел 2 СПбПИ/отдел 4 

СПбПИ/отдел 5 СПбПИ/отдел 6 

СПбПИ/отдел 7 

АЭС ЭльДабаа  

 

Количество взаимодействий отделов при выдаче ВТЗ задается как сочетание всех 

участвующих в процессе выдачи отделов определяется по формуле (1): 

2

i iВ n , (1) 

где n – количество отделов, участвующих в выдаче i-го ВТЗ. 

Для применения метода DSM необходимо задать гибкость каждого элемента после-

довательности. Для этого предлагается принять вес вершины, показывающий загружен-

ность отделов при выдаче ВТЗ по формуле (2): 

di
i

i

R
Weight [ч ч ]

B
  , (2) 

где Rdi – количество человеко-часов, затраченных по факту на выдачу того или иного ВТЗ 

всеми отделами, участвующими в выдаче.  

Таким образом, была предложена формула расчета гибкости вершин графа последо-

вательности выдачи ВТЗ, учитывающая загруженность отделов в процессе выполнения 

работы. Формула является приближенной и, как следствие, имеет большую погрешность. 

Для уточнения формулы необходимо учитывать количество причастных сотрудников и их 

персональную загруженность. 

С целью применения метода DSM для анализа полученных в ходе исследования ис-

ходных данных, была построена матрица последовательности размерностью 280х280. По 

диагонали указана загруженность отделов, участвующих в выдаче ВТЗ, над диагональю – 

прямые связи, под диагональю – косвенные. Матрица последовательности (фрагмент при-

веден на рис. 4) помогает визуализировать общий процесс выдачи ВТЗ, позволяет учесть 

абсолютно все возможные типы ВТЗ, что, несомненно, поспособствует референции бло-

ков в процессе создания новых проектов. Перечислим некоторые возможные действия над 

матрицей.  

Во-первых, вероятно, что в ходе анализа матрицы, присвоив каждому его элементу 

коэффициент гибкости (частота выдачи каждого типа ВТЗ различных проектов), станет 

возможным анализировать наиболее вероятную последовательность выдачи ВТЗ и их объ-

ем, что позволит наиболее четко спланировать проект и анализировать его на всех стадиях.  

Во-вторых, будет возможно обнаружение критического пути выдачи ВТЗ, что поз-

волит сделать этот процесс более гибким. Зная, выдача каких именно типов ВТЗ является 
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наиболее ресурсоемкой, становится возможным оптимизация календарного графика пла-

нирования выдачи ВТЗ и, как следствие, создания проектной и рабочей документации.  

В-третьих, зная конкретные сроки выдачи ВТЗ и необходимые ресурсы, которые 

также можно определить для каждого типа ВТЗ конкретного проекта, возможно построе-

ние и анализ диаграммы Ганта. Он может обеспечить графическое отображение плана всех 

видов работ, удобное для контроля и отслеживания качества выполненных работ [График 

Ганта как одна из моделей повышения эффективности …, 2015].  

 

 

Рис. 4. Фрагмент матрицы последовательности видов ВТЗ 

Fig. 4. Fragment of the matrix of the sequence of types of ITT 

 

На основании данной матрицы была построена матрица взаимодействия между от-

делами филиалов АО «Атомэнергопроект», имеющая размерность 62х62. С целью приве-

дения наглядного материала матрица взаимодействия была разбита на три матрицы, ха-

рактеризующих взаимодействия между конкретными отделами в трёх разных филиалах 

компании, и представлена на рис. 5, 6, 7. Взаимодействие между отделами в разных фили-

алах не учитывалось. Над диагональю матриц расположены прямые связи между отдела-

ми с весом, равным количеству взаимодействий между отделами по всем проектам в це-

лом. В нижней части расположены обратные связи, теоретически принятые аналогичными 

прямым связям, исходя из логики взаимодействия между отделами при выполнении одно-

го типа работы. По диагонали заданы суммарные взаимодействия различных отделов со 

всеми остальными. 
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Рис. 5. Матрица взаимодействий отделов МосПИ  

в процессе выдачи ВТЗ и легенда цветов загруженности 

Fig. 5. Matrix of interactions between MosPI departments in the process  

of issuing ITT and legend of workload colors 

 

  

Рис. 6. Матрица взаимодействий отделов НижПИ в процессе выдачи ВТЗ 

Fig. 6. Matrix of interactions between NizhPI departments in the process of issuing ITT 
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Рис. 7. Матрица взаимодействий отделов СПбПИ в процессе выдачи ВТЗ 

Fig. 7. Matrix of interactions between SPbPI departments in the process of issuing ITT 

 
Матрица взаимодействий позволяет оценить и проанализировать связи между выда-

ющими ВТЗ отделами без учёта принимающих отделов. Для каждого рассматриваемого 

отдела проектных институтов было определено суммарное количество взаимодействий в 

процессе выдачи всех ВТЗ из рассматриваемого диапазона. Были рассмотрены как прямые 

связи между отделами, так и обратные. Данная матрица предоставляет разработчику про-

екта исходную информацию для планирования в удобной форме и является мощным ин-

струментом для планирования и анализа текущей ситуации проекта. По диагонали указано 

суммарное количество взаимодействия отдела с остальными, что также позволяет проана-

лизировать его персональную загруженность.  

Во-первых, построенная матрица визуально демонстрирует объем взаимодействий 

между выдающими ВТЗ отделами, что может быть использовано в обнаружении более 

загруженных отделов. Это позволит более грамотно распределить производственные 

мощности и тем самым качественнее спланировать проект.  

Во-вторых, анализируя общую картину, становится возможным определить области 

потенциального конфликта в процессе выполнения работ, прогнозировать возможные уз-

кие места проекта и заранее воздействовать на проблему до её возникновения.  

В-третьих, матрица взаимодействий позволяет заинтересованным сторонам быстро 

просматривать текущее состояние проекта, облегчая выявление тенденций и предвидение 
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проблем, которые могут возникнуть во время выполнения ВТЗ на референтных проектах 

[Методики оценки проекта в зависимости от стадии жизненного цикла проекта, 2019]. 

Было рассмотрено 20 отделов НижПИ, 10 отделов МосПИ и 32 отдела СпбПИ. По 

результатам анализа были определены значения и соответствующие им отделы по крите-

рию 1 «Самое загруженное взаимодействе со всеми отделами за последние 10 лет по рас-

сматриваемым ВТЗ», а также по критерию 2 «Самая большая загруженность при совмест-

ном взаимодействии за последние 10 лет по рассматриваемым ВТЗ». Результаты анализа 

по предложенным критериям приведены в табл. 2. 
Таблица 2  

Table 2 

Результаты анализа матрицы взаимодействия 

Results of interaction matrix analysis 

Место Критерий 1 Отдел Критерий 2 Отдел 1 Отдел 2 

Нижегородский проектный институт 

1 174 НижПИ/Отдел 4 22 НижПИ/Отдел 4 НижПИ/Отдел 15 

2 166 НижПИ/Отдел 15 17 
НижПИ/Отдел 15 НижПИ/Отдел 20 

НижПИ/Отдел 4 НижПИ/Отдел 20 

3 128 НижПИ/Отдел 20 15 

НижПИ/Отдел 2 НижПИ/Отдел 4 

НижПИ/Отдел 13 НижПИ/Отдел 15 

НижПИ/Отдел 13 НижПИ/Отдел 4 

Московский проектный институт 

1 5 МосПИ/Отдел 2 2 МосПИ/Отдел 2 МосПИ/Отдел 3 

2 4 МосПИ/Отдел 3 1 

МосПИ/Отдел 1 МосПИ/Отдел 2 

МосПИ/Отдел 2 МосПИ/Отдел 6 

МосПИ/Отдел 3 МосПИ/Отдел 6 

МосПИ/Отдел 2 МосПИ/Отдел 9 

МосПИ/Отдел 3 МосПИ/Отдел 9 

МосПИ/Отдел 6 МосПИ/Отдел 7 

МосПИ/Отдел 6 МосПИ/Отдел 9 

Место Критерий 1 Отдел Критерий 2 Отдел 1 Отдел 2 

Санкт-Петербургский проектный институт 

1 228 СпбПИ/Отдел 29 25 СпбПИ/Отдел 20 СпбПИ/Отдел 7 

2 222 СпбПИ/Отдел 7 24 СпбПИ/Отдел 4 СпбПИ/Отдел 7 

3 204 СпбПИ/Отдел 4 22 СпбПИ/Отдел 20 СпбПИ/Отдел 16 

Заключение 

В ходе исследования была показана целесообразность применения метода DSM для 
анализа взаимодействий структур внутренних заинтересованных сторон. Таким образом, 
становится возможным более точно планировать проект, учитывая сложные взаимоотно-
шения между структурами организации. Использование метода поможет определить, ка-
кие части проекта зависят от других и как они влияют на организацию в целом. С помо-
щью DSM становится возможным идентифицировать роли внутренних заинтересованных 
сторон в проекте и определить возможные конфликты между ними. Это позволяет опре-
делить критические моменты, которые могут привести к задержкам в проекте, и разрабо-
тать соответствующие стратегии управления рисками [Проблема выбора стратегии управ-
ления рисками…, 2019]. 

Анализ взаимодействия между заинтересованными сторонами в процессе создания 
проекта является оправданным вложением в его оптимизацию. Создав исходную базу взаи-
модействия между отделами в процессе выполнения той или иной работы, становится воз-
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можным более точно планировать проект, учитывая сложные взаимоотношения между 
структурами организации. Метод DSM позволяет наиболее наглядно показать процессы в 
ходе создания сложных инженерных объектов. Помимо экономической прибыли также су-
ществует вклад в социальное развитие компании. Применение метода увеличивает научную 
обоснованность проектов, что позволяет сделать их более гибкими и оптимизированными.  
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Аннотация. Научные дискуссии, посвященные корректировке стратегий развития крупных 

промышленных компаний России в условиях санкций, развернулись вокруг целесообразности 

реализации Целей устойчивого развития, выдвинутых Организацией Объединенных Наций. 

Триггерами данных исследований послужили сужение границ международного ландшафта, на 

котором компаниям важен имидж социально-ответственного и устойчивого бизнеса, 

привлекательного для инвесторов и покупателей, сочетающееся с возможностью снижения 

расходов на экологические, управленческие и социальные проекты. Необходим анализ важности 

соблюдения принципов ESG для новых государств-партнеров российских компаний. Поскольку 

исследование связано с фундаментальными вопросами целеполагания развития промышленности, 

используются аналитические и экспертные методы для оценки существующих тенденций. 

Ставится задача выработки рекомендаций относительно судьбы стратегии устойчивого развития в 

производственном секторе Российской Федерации. 
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analyze the importance of compliance with the ESG principles for the new partner countries of Russian 
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Введение 

2021 год стал для промышленности России прорывным в формировании и реализа-

ции стратегии устойчивого развития, нацеливающей ведущие компании на гармонизацию 

экономических задач с экологическими и социальными на основе прозрачной отчетности 

в соответствии с международными стандартами [Климатическая повестка 2030]. Однако 

2022 год внес корректировки в ряд трендов развития за счет смены приоритетов из-за но-

вых требования внутренней мезосреды. В 2023 году промышленность России столкнулась 

с новыми сложностями, к которым относятся смена технологических партнеров, ухудше-

ние многих цепочек поставок, сложности приобретения оборудования, проблемы с опла-

той. Из пространства прозрачной отчетности и борьбы за рейтинги ESG вышло около 

30 промышленных гигантов, однако оставшиеся приверженцы принципов устойчивого 

развития заметно усовершенствовали комплекс решений по продвижению к целям устой-

чивого развития. В этой связи необходимо выявлять наименее развитые ниши в системе 

устойчивого развития и сформулировать рекомендации, реализация которых позволит 

промышленным компаниям добиться оптимального сочетания традиционных трендов ин-

новационного развития с международными стандартами. Необходимо оценить влияние 

ESG-политики крупных компаний России на поставщиков и подрядчиков, а также уровень 

обремененности промышленности страны ESG-фактором. Прежде всего необходимо изу-

чение лучших российских практик по созданию комплексной системы управления ESG-

трансформацией и их тиражирование в масштабе промышленного комплекса, включая 

новые принципы логистики, экологического менеджмента, социальное развитие, внедре-

ние основ циркулярной экономики, увеличение доли возобновляемых ресурсов [Авилова, 

2021]. В результате исследования были выявлены основные тенденции в развитии фено-

мена ESG-повестки для крупных российских промышленных компаний – включение це-

лей устойчивого развития в стратегию новых предприятий, рост числа проектов и их мас-

штабов в сфере устойчивого развития в промышленности, увеличение числа компаний, 

публикующих отчетность о результатах в сфере устойчивого развития, использование 

ESG-критериев при выборе поставщиков и подрядчиков [Климатическая повестка России: 

реагируя на международные вызовы, 2021]. Выявлен тренд на ужесточение ESG состав-

ляющей при сотрудничестве. Доказано, что многие сегодняшние рекомендации в бли-

жайшем будущем превратятся в обязательные требования.  

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являются крупные промышленные компании России, осо-

знанно выбравшие стратегией развития ESG-трансформацию бизнеса, которая невозмож-

на без консолидации множества вовлеченных в процесс сторон – партнеров по цепочке 

поставок, государства, выпускающего соответствующие законы и стандарты, человече-

ских ресурсов, осознанных потребителей. Подобное исследование требует применения 
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экосистемного подхода, базирующегося на принципах взаимосвязи всех задействованных 

в процесс элементов. При отсутствии массива теоретических исследований по теме, эко-

системный подход используется как экспериментальная методология изучения нового яв-

ления на основе взаимосвязи, комплексности, саморазвития и самоорганизации, позволя-

ющих отечественной промышленности быстро адаптироваться к изменяющимся внешним 

условиям [Изотова, Гаврилюк, 2022]. Для оценки целесообразности ESG-трансформации 

применяется причинно-следственный метод исследования, сравнительный, компаратив-

ный анализ российского и зарубежного опыта трансформации, системно-структурный, 

теоретический (анализ и синтез). 

Результаты и их обсуждение 

Оценка уровня внедрения принципов ESG в промышленности России продемон-

стрировала доминирование этой стратегии среди крупнейших компаний страны, привле-

кающих иностранные инвестиции и связанных с внешним рынком. В отраслевом разрезе 

лидируют компании, функционирующие в зоне экологических рисков, традиционно тре-

бующих управления в рамках ESG- повестки. Речь идет, прежде всего, о нефтегазовых, 

металлургических, энергетических и горнодобывающих гигантах [Сафонов, 2020]. По 

экспертным оценкам Российского союза промышленников и предпринимателей (РСПП) 

ренкинг нефтегазовых компаний с точки зрения интеграции климатической повестки вы-

глядит так: «Татнефть», «СИБУР Холдинг», «ЛУКОЙЛ», «НОВАТЭК», «Газпром», НК 

«Роснефть» [ПАО «СИБУР Холдинг»]. РСПП в рамках собственного рейтинга компаний 

по раскрытию информации об интеграции ЦУР ООН присваивает индексы по таким па-

раметрам, как «Ответственность и открытость» или «Вектор устойчивого развития». Так, 

у компании «Татнефть» они равны соответственно уровням А и В [Нефть и жизнь. Про-

должая устойчивое развитие, 2023]. Рейтинги ESG оценивают, в какой степени ключевые 

решения компаний ориентированы на устойчивое развитие в экологической, социальной и 

экономической сферах. Так, рейтинг экологической открытости компании оценивает сте-

пень ее воздействия на окружающую среду. Рэнкинг АКРА (Аналитического кредитного 

рейтингового агентства) анализирует интегрированность деятельности компаний с клима-

тической повесткой на основе объемов и достоверности нефинансовой отчетности, а так-

же масштабов и результативности программы энергосбережения. В рамках стратегии 

устойчивого развития сформулировано несколько целей, одной из которых является до-

стижение к 2050 году углеродной нейтральности. Целесообразно рекомендовать для ти-

ражирования такой инструмент, разработанный и внедренный в компании «Татнефть», 

как программный модуль управления парниковыми газами, включающий не только реали-

зацию мер по снижению выбросов углекислого газа, но отталкивающийся от расчетов вы-

бросов по всем технологическим процессам Scope 1, 2, 3 и формирование отчетности по 

мировым стандартам для партнеров. В результате уже сейчас доля утилизации попутного 

нефтяного газа составила 98,1% [Гайда, 2021]. 

Напрямую с Целями устойчивого развития ООН сопряжен рейтинг, разработанный 

РСПП, ранжирующий компании по объемам информации, раскрытой в формате интегра-

ции с ЦУР ООН.  

В промышленности Российской Федерации стали проводиться конкурсы компаний, 

лидирующих в динамизме, ответственности и устойчивости бизнеса.  

Российская промышленность использует и международный уровень рейтингов, 

например, Transition Pathway Initiative (TPR), занимая достойные места. Необходимо от-

метить, что российский подход к ESG отличается от европейского в связи с отличиями 

регулирования и законодательства, формами отчетности, инвестиционными требования-

ми, отношением к климатическим изменениям, привычным для страны уровнем прозрач-

ности отчетности и, конечно, культурными различиями [Avilova, 2019]. 
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В нашей стране действует ряд законодательных актов, регулирующих достижения 

компаний в области защиты окружающей среды, социальной ответственности и корпора-

тивного управления. К ним относятся Федеральный закон «Об обязательной корпоратив-

ной отчетности», Федеральный закон «Об охране окружающей среды», Федеральный за-

кон «О благотворительной деятельности и добровольчестве», Кодекс корпоративного 

управления. Кроме того, в России приняты нормативные акты и стандарты, разработан-

ные профильными органами государственной власти, содержащие требования к энер-

гоэффективности, экологической безопасности и прочим компонентам устойчивого раз-

вития. Большая часть этих документов принадлежит Ростехнадзору.  

Тренд на принципы устойчивого развития распространился и на новые для России за-

рубежные (преимущественно азиатские) и локальные рынки, кредиторов и инвесторов. Вы-

явлено, что наряду с собственными научно-исследовательскими разработками, призванны-

ми обеспечить технологический суверенитет, развитием инфраструктуры и нефтесервиса, 

конкурентным преимуществом становится соблюдение принципов устойчивого развития.  

В России для трансформации бизнеса разработаны и внедрены и другие стандарты, 

регулирующие и оценивающие ESG-деятельность компаний [Salikhov, 2020]. К ним отно-

сятся глобальные стандарты отчетности, стандарты экологической сертификации, нацио-

нальные индексы устойчивого развития, основы законодательства. Кроме того, социально 

ответственные компании выходят с собственными инициативами, нацеленными на со-

вершенствование управления. Сюда относится кодекс корпорации, принципы ответствен-

ного инвестирования [Информационные материалы о национальном проекте «Экология»]. 

Перемещение фокуса международной деятельности крупных промышленных ком-

паний России на Восток не снижает важности их ESG-трансформации, поскольку и там 

растет уровень требований к соблюдению принципов устойчивого развития, климатиче-

ской повестки и социальной ответственности. Их выполнение – важный фактор формиро-

вания репутации фирмы и снижения рисков [Порфирьев, 2021]. 

Наиболее значимым внешнеторговым партнером промышленных компаний России 

является Китай. Таможенная статистика по группе «Машиностроение» (за полугодие, млн 

долл. США) наглядно демонстрирует изменения масштабов взаимодействия со странами 

Евросоюза и Китая: 2021 ЕС – 13238 (49%), Китай – 3394 (12% ); 2022 – ЕС – 9424 (40%), 

Китай – 5085 (22%); 2023 – ЕС – 4225 (-68%); Китай – 11302 (233% ). При взаимо-

действии с Китаем необходимо учитывать местные регуляторные рамки ESG-

трансформации. К ним относятся пятилетние планы по экономическому и социальному 

развитию, требования к обязательной отчетности, а также закон о предотвращении за-

грязнения окружающей среды. В результате китайский подход к ESG отличается от евро-

пейского прежде всего масштабами государственного регулирования, приоритетами, 

стандартами и формами отчетности. 

Общепризнанно, что переход на стандарты ESG является прерогативой крупных 

промышленных компаний [Порядин, Белоглазова, 2021]. Однако этот процесс начал про-

никать и в среду средних и малых фирм, являющихся поставщиками для крупного бизне-

са. Прежде всего речь идет о требованиях к стандартам, соответствующим требованиям 

ответственного бизнеса, хотя на международном уровне нет обязательных нормативов по 

ESG для малого бизнеса. На сегодня наиболее полезными из разработанных могут быть 

ISO 26000 Цели устойчивого развития и климатически ориентированное финансирова-

ние. Кроме того, необходимы внутренние схемы управления рисками. 

Многие требования по обеспечению устойчивого развития являются общими внутри 

одной отрасли. Следовательно, придерживающиеся их поставщики могут, широко озвучи-

вая их, расширить круг своих клиентов и повысить уровень конкурентоспособности. 

И, наоборот, несоблюдение рекомендаций устойчивого развития способно привести компа-

нии к вытеснению с рынка. Ряд отраслевых требований нуждается в крупных инвестициях, 
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для частичного сокращения которых целесообразно предложить внедрение унифицирован-

ных отраслевых стандартов, регламентирующих цепочки поставок. 

Анализ показал, что к числу наиболее распространенных требований и рекомендаций 

относятся снижение уровня выбросов парниковых газов и негативного воздействия на 

окружающую среду, охрана труда и своевременная выплата заработной платы. Нередко 

крупные компании дополняют законодательные требования сверхтребований, а меры зако-

нодательного регулирования – мерами сверхрегулирования. В этой связи важен подбор ос-

новных источников, содержащих запросы гигантов промышленности к выполнению требо-

ваний ESG [Башмаков, 2020]. Прежде всего, это отчеты по устойчивому развитию, где со-

держатся основные документы, регламентирующие деятельность по устойчивому развитию 

и требования к контрагентам. Вторым блоком материалов является свод стандартов и руко-

водств, например, по качеству, по антикоррупционной деятельности, по охране окружаю-

щей среды. Важен аудит типовых контрактов, так как ряд крупных компаний начали в них 

прописывать требования ESG. Для цепочек поставок важны Кодексы деловой этики, содер-

жащие управленческие требования, и Кодексы поведения поставщиков, содержащие основ-

ные рекомендации для контрагентов. Итак, анализ позволяет делать выводы о возрастании 

места ESG-повестки в промышленности России. В блоке «Е» речь идет об экологическом 

менеджменте, включающем политику в области охраны окружающей среды, требования к 

поставщикам, образовательные экологические программы, мониторинг воздействия на 

окружающую среду (оценка атмосферного загрязнения, чистота водопользования и земле-

пользования, сохранение биоразнообразия, обращение с отходами и упаковкой), участие в 

национальных и международных рабочих группах по адаптации к изменению климата 

[Руднева, Гурьева, Елисеева, Краснова, 2021]. В блоке «S» – социальные инвестиции и раз-

витие региона присутствия, благотворительность, взаимодействие с местным сообществом, 

развитие человеческого капитала (социальная поддержка, кадровая политика, условия тру-

да). В блоке «G» – уровень раскрытия и качество финансовой и нефинансовой информации, 

внутренний аудит, управление рисками, влияние и удовлетворение интересов стейкхолде-

ров, управление в области устойчивого развития.Банк России рекомендует крупным компа-

ниям раскрывать информацию о цепочках поставок, в том числе для оценки ESG-рисков. 

В руководстве для эмитента Московская биржа определяет устойчивые цепочки поставок 

как обязательный элемент ESG-стратегии. В России создан ESG Альянс – деловое объеди-

нение, занимающееся повесткой устойчивого развития и объединяющее компании, которые 

уже внедрили эти принципы в свою бизнес-модель или осознанно встают на путь ESG-

трансформации [Ананькина, 2021]. 

Таким образом, экономическая среда, в которой функционируют крупные промыш-

ленные компании, делает необходимым при разработке стратегии трансформации ориен-

тироваться на принципы устойчивого развития. 

Заключение 

Перемещение традиционных рынков сбыта крупных промышленных компаний Рос-

сии на восток не влечет их отказа от реализации принципов устойчивого развития, разра-

ботанных Организацией Объединенных Наций, поскольку следование канонам со-

циально ответственного бизнеса провозглашается в современных условиях в глобальном 

масштабе. Ведущие производители страны активизируют работу по устойчивому разви-

тию, достигая лидирующих в этом вопросе позиций на мировом уровне. К их числу мож-

но отнести компании «Татнефть», СИБУР, Лукойл. Анализ показывает, что часть Целей 

устойчивого развития близка к реализуемым в стране национальным проектам, ориенти-

руя предприятия на климатическую и экологическую ответственность, развитие социаль-

ной среды, прозрачную неэкономическую отчетность, что в итоге позитивно влияет на ре-

путацию компаний, повышает их конкурентоспособность и ведет к устойчивому раз-

витию. Поскольку ESG-трансформации в каждой из стран-партнеров России имеют спе-
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цифические черты, необходима гармонизация базовых требований с их законами и стан-

дартами. Российская промышленность уже работает в рамках ряда принятых в стране за-

конов и стандартов, нацеливающих производителей на выполнение принципов ESG, ука-

занных в статье. Проблемой ESG-трансформации промышленности является домини-

рование в этом процессе крупнейших производителей при слабой вовлеченности средне-

го и малого производств. Анализ показал предпосылки и пути реализации Целей устой-

чивого развития для небольших компаний, связанных с гигантами цепочками поставок, 

обусловливающими необходимость выполнения требований ESG-критериев для расши-

рения круга их возможностей и получения конкурентных преимуществ. Выявлено, что 

компании-приверженцы ESG-принципов демонстрируют более быстрый рост продаж, чем 

другие производители, работающие на этом сегменте. Более того, внедрение ESG-

принципов позволяет снизить издержки на 5-10% и повысить эффективность работы. 

Выявлен тренд на ужесточение ESG-составляющей при заключении международных 

контрактов и проявление аналогичных требований к местным партнерам. Следовательно, 

промышленные компании, игнорирующие принципы устойчивого развития, имеют риск 

вытеснения с рынка. Выявлен консолидированный запрос крупного бизнеса, стремящего-

ся объединить усилия на пути перехода к устойчивой модели развития. 
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Аннотация. Новосибирская область уже стала достаточно известна как туристское направление на 

внутреннем рынке. Однако продуктовый спектр местного туристского предложения все еще остается 

небогатым. В условиях растущего спроса на продукты туризма специальных интересов, заслуживает 

внимание «мрачный» или «темный» туризм, объединяющий все разнообразие путешествий к 

локациям, так или иначе связанным с трагическими событиями, страданиями, смертью (войнами, 

катастрофами, проявлениями человеческой жестокости). Новосибирская область – относительно 

молодой регион, у которого слишком мало истории. Возможно ли здесь сформировать действительно 

привлекательное предложение для мрачных туристов? Поиски ответа на этот вопрос определили цель 

исследования – изучение возможностей для реализации мрачного туризма на территории 

Новосибирской области. Проведенный в ходе исследования swot-анализ, позволяет сделать вывод – 

препятствий для его развития в регионе на данный момент больше, чем возможностей. Но это не 

означает, что ситуация не изменится в будущем, поскольку потенциал ресурсов для его 

формирования все же имеется. Масштаб этих ресурсов ограничен, вероятность того, что они станут 

магнитами всероссийского значения низка. Но с формированием интересного и аутентичного 

предложения, использующего эти ресурсы, область может стать регионом, привлекающим мрачных 

туристов из субъектов Сибирского федерального округа.  

Ключевые слова: внутренний туризм, туристский потенциал, туризм специальных интересов, 

мрачный туризм, темный туризм 
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Abstract. The Novosibirsk region has already become quite well known as a tourist destination in the 

domestic market. However, the food range of the local tourist offer still remains poor. In the context of 

growing demand for tourism products of special interests, “gloomy” or “dark” tourism deserves attention, 

combining all the variety of travel to locations, one way or another connected with tragic events, suffering, 

death (wars, disasters, manifestations of human cruelty). The Novosibirsk region is a relatively young region 

that has too little history. Is it possible to create a truly attractive offer for gloomy tourists here? The search 

for an answer to this question determined the purpose of the study - to study the possibilities for 
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implementing dark tourism in the Novosibirsk region. The swot analysis carried out during the study allows 

us to conclude that there are still many more obstacles to its development in the region than opportunities. 

But this does not mean at all that the situation will not change in the future, since the potential of resources 

for its formation still exists. The scale of these resources is limited; they are unlikely to become magnets of 

national significance. But with the formation of an interesting and authentic offer that uses these resources, 

the region can become a region attracting gloomy tourists from the subjects of the Siberian Federal District. 

Keywords: domestic tourism, tourism potential, special interest tourism, dark tourism, dark tourism 
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Введение 

Стратегия развития отечественного туризма на период до 2035 года обозначила прио-

ритет расширения рынков внутреннего и въездного туризма в нашей стране, совершенство-

вание существующей и ускоренное развитие новой туристской инфраструктуры, создание 

туристских продуктов, привлекающих потенциальных клиентов к местам притяжения. Уско-

ренное развитие внутреннего туризма стало тенденцией последних лет, интерес россиян к 

нему ощутимо вырос. И если сначала внутренние туристские маршруты вынужденно обра-

тили на себя внимание, то сегодня многие соотечественники вполне осознанно отдают пред-

почтение путешествиям по собственной стране. Стали трансформироваться и приоритеты 

путешественников в поездках по России. Расширяется спрос не только на традиционные ло-

кации, дополнительный импульс развитию внутреннего туризма придает освоение неизвест-

ных направлений и новых сценариев отдыха. Заметным трендом в туризме в последнее вре-

мя стало стремление путешественников руководствоваться исключительно своими интере-

сами, отдавая предпочтение уже не массовым групповым турам, а индивидуальным поездкам 

[Стратегия…; Русина и др., 2021].  

«Пресытившись» традиционными поездками с познавательными и оздоровительными 

целями, современные путешественники желают выйти за границы заурядного, увидеть новые 

необычные локации, приобрести аутентичный опыт и испытать особенные эмоции. Такая 

трансформация традиционных туристских предпочтений провозгласила начало эпохи «ту-

ризма впечатлений и ощущений», или туризма специальных интересов (Special Interest 

Tourism), ставшего одним из ведущих современных направлений в эволюции туристской ин-

дустрии. Растущая популярность разнообразных экстремальных и нетрадиционных видов 

туризма формирует спрос на продукты «туризма специальных интересов», под которым по-

нимают путешествия, определяемые особой мотивацией, а степень потребительской удовле-

творенности отражает глубина приобретенных впечатлений [Бабкин, 2003; Малетин, 2014].  

Палитра видов туризма специальных интересов становится все богаче как благодаря их 

взаимной интеграции, так и взаимодействию с традиционными видами туризма, становясь 

все более популярным у всех участников туристского рынка – туристов и организаций-

генераторов предложений в данном сегменте. Одним из видов туризма специальных интере-

сов, который заслуживает внимания, является «мрачный» или «темный» туризм (Dark 

tourism), объединяющий все разнообразие путешествий к локациям, так или иначе связан-

ным с трагическими событиями, страданиями, смертью (войнами, катастрофами, проявлени-

ями человеческой жестокости). Они «оборачиваются» в туристскую упаковку и представля-

ются потребителю в качестве достопримечательности. Притягательная сила смерти и ката-

строфы всегда была и будет мощным фактором мотивации для «мрачных» туристов [Веле-

динский, 2011; Рыбакова, 2013; Костромина и др., 2019]. 

«Мода» на мрачный туризм отражает бурный рост и развитие современной экономики 

впечатлений – такой модели развития экономики, где центральным звеном является учет же-

лания клиента получать эмоции от покупки товара или услуги. Современного пресыщенного 
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и избалованного потребителя уже не привлекают традиционные туристские предложения. 

Поэтому индустрия туризма должна быть готова предоставить ему продукты, в которые бу-

дут упакованы новые эмоции и ощущения. 

Желание пощекотать себе нервы, испытывая чувство эмоционального возбуждения, – 

один из наиболее значимых мотивов привлечения людей в трагические места. Какие-то из 

подобных мест приносят туристам чувство умиротворения и покоя, возможность прожить 

личную травму как часть исторического наследия. Иным – хочется своими глазами познако-

миться с объектами, о которых они так много слышали. Возможно, те, кто посещает подоб-

ные места, хотят получить достоверную информацию из первоисточников, увидеть все сво-

ими глазами без посредников. У большинства не возникает даже мысли о том, что тот или 

иной объект экскурсии может иметь отношение к мрачному туризму. Существует также 

мнение, что посещение подобных мест может быть полезно, так как позволяет человеку за-

думаться о бренности и скоротечности жизни. Мысли о смерти никого не могут оставить 

равнодушным, возможность «заглянуть ей в лицо» всегда была и будет мощным фактором 

мотивации для «мрачных» туристов, особенно если смерть, трагедию или катастрофу «упа-

ковать» как достопримечательность, то кладбище, поле ратной славы, темница или концен-

трационный лагерь предстанут как туристский продукт [Stone, 2005, 2006, 2008; Угликова, 

Федотова, 2016; Костромина и др., 2019]. 

Сегодня широко распространена практика включения объектов, в той или иной степени 

отражающих мрачные этапы жизни и истории, в туристско-экскурсионные программы по-

знавательных туров как составляющая обзорных, либо традиционных тематических экскур-

сий. Однако подобный подход далеко не всегда позволяет раскрыть весь информационный 

потенциал таких объектов, в отличие от специально разрабатываемых тематических экскур-

сионных программ мрачного (темного) туризма. Мрачный туризм старается оформиться в 

качестве самостоятельного направления и занять собственную нишу в общей массе турист-

ских предложений. Мрачный туризм – это в первую очередь своеобразный урок истории, 

опирающийся на фактическую базу трагических событий прошлого, легендарных и уникаль-

ных личностей, условий жизни людей предшествующих исторических эпох. Подобных стра-

ниц в истории того или иного региона не мало. Бесспорно, не все они обладают широкой из-

вестностью, но их след заметен в его развитии и современном состоянии [Dann, 1998, 2013]. 

Пока ни в назначении, ни в проблеме видовой структуры мрачного (темного) туризма, 

ни в его терминологии среди специалистов нет единства. В зарубежных и отечественных ис-

следования выделяют несколько его направлений (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Основные направления мрачного туризма  

Fig. 1. Main directions of dark tourism 

Составлено по: [Бабкин, 2003] 
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Разновидности мрачного туризма определяют широкий спектр потенциальных «мрач-

ных локаций». Здесь в развитии интереса к объектам туристского показа или к объектам, 

способным стать интересными, важное значение приобретает такой инструмент как стори-

теллинг (storytelling – «рассказывание историй», «сказительство»), когда сведения о них 

предлагают в форме историй, контент которых, в целях усиления эффекта для интереса слу-

шателя, должен включать четыре обязательных составляющих: послание, конфликт, героев и 

сюжет. История (легенда) может быть как вымышленной, так и опираться на реальные исто-

рические факты [Птаховская, 2020]. 

Объекты и методы исследования 

Новосибирская область уже стала достаточно известна как туристкое направление на 

внутреннем рынке. Однако продуктовый спектр местного туристского предложения все еще 

остается небогатым. В условиях растущего спроса на продукты туризма специальных инте-

ресов, Новосибирск не должен остаться на обочине бурного развития его важнейшего 

направления – мрачного туризма. Новосибирская область – относительно молодой регион, у 

которого слишком мало истории. Возможно ли здесь сформировать действительно привлека-

тельное предложение для мрачных туристов? Поиски ответа на этот вопрос определили объ-

ект и цель исследования.   

Объектом исследования выступает туристский потенциал Новосибирской области. Це-

лью исследования является изучение возможностей для реализации мрачного туризма на 

территории региона. 

Оценка факторов формирования и развития мрачного туризма проведена на основе 

аналитических методов исследования, в том числе с применением инструментов swot-

анализа. 

Результаты и их обсуждение 

Историческая память и мемориальная культура являются фундаментом, на котором 

способны формироваться в регионе практически все разновидности мрачного туризма. В ге-

роических нарративах обычно отражаются позитивные события прошлого, мифологически 

возвеличенные и вызывающие чувство гордости, составляющие основу конструирования 

национальной идентичности на героике и чести, в то время как негативные события остают-

ся неоформленными должным образом, сохраняясь в обществе в виде травмы (чувства ви-

ны). Новая историческая этика все чаще требует проработки и травматического опыта про-

шлого, интегрируя в национальную память негативные эпизоды своей истории.  

Мрачный туризм в регионе, прежде всего, опирается на историю его становления и раз-

вития, на жизненные и исторические события, которые неотъемлемы от исторического про-

шлого страны: революции, мировые и региональные войны, последствия диктатур, тоталитар-

ных режимов, репрессий и чисток, депортации, испытания оружия и отравления, терроризм, 

природные и техногенные катастрофы и прочее.  

Среди «мрачных локаций» особая роль отводится мемориалам – сооружениям, создан-

ным для сохранения памяти о важных событиях, крупных достижениях, выдающихся людях 

или национальной боли. Наиболее масштабный трагический след в Новосибирской области, 

как и в России в целом, оставила Великая Отечественная война. По состоянию на 01.01.2023 

г. в Новосибирской области насчитывается более 1,5 тысячи мемориальных объектов, увеко-

вечивающих память о новосибирцах-защитниках Отечества (рис. 2) [Реестр…]. Один из зна-

ковых объектов подобного рода в Новосибирске – Мемориальный ансамбль «Подвигу сиби-

ряков в Великую Отечественную войну 1941–1945 годов» (Монумент Славы), появившийся 

на карте города в 1967 году. Монумент Славы – одна из локаций часто посещаемых как го-

рожанами, так и гостями города. В предлагаемых городских экскурсиях есть те, что посвя-

щены посещению именно этого монумента, например, пешеходная экскурсия «Он вошел в 

мою судьбу…».  
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Рис. 2. Количество мемориальных объектов, увековечивающих память о новосибирцах-защитниках 

Отечества по муниципальным районам и городским округам Новосибирской области 

Fig. 2. Number of memorial objects perpetuating the memory of Novosibirsk defenders  

of the Fatherland in municipal districts and urban districts of the Novosibirsk region 

Составлено по: [Реестр…] 

В содержание ряда обзорных и тематических авторских экскурсий по городу Новоси-

бирску включен, расположенный в самом его центре, Сквер героев революции – увекове-

чивший память о жертвах Гражданской войны [Памятники…, 2011]. Основу мемориального 

комплекса составляют два братских захоронения, могила одного из руководителей советско-

го партизанского движения в регионе Петра Щетинкина, мемориальная плита на месте 

прежнего захоронения последнего участника парижской коммуны Адриена Лежена. 

Военная тематика представлена не только в мемориалах. Заметной городской локацией  

является расположенный в Октябрьском районе комплекс из тридцати одного здания, строи-

тельство которого началось в 1910 году и продолжалось в советский период – Военный го-

родок, включенный в единый государственный реестр объектов культурного наследия наро-

дов РФ. Объекту более сотни лет и за это время история его кардинально менялась. В годы 

Первой мировой войны, когда произошла колоссальная нехватка войсковых частей, многие 

помещения, относящиеся к городку, были отданы в распоряжение военных. Во время Граж-

данской войны на территории Военного городка располагалась армия Колчака и сотни аре-

стованных. В 1920 году, содержащиеся в антисанитарных условиях пленные белогвардейцы 

стали причиной эпидемии тифа. Во время Великой Отечественной войны в Военном городке 

собирались войска для отправки на линию фронта. В послевоенный период многие здания 

были утрачены, а некоторые реконструированы и стоят по сей день. Сегодня на объекте про-

водятся авторские экскурсии. Они показывают историю событий, в которых Военный горо-

док играл ключевую роль. К сожалению, на данный момент комплекс находится в удручаю-
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щем состоянии. В 2021 году мэрия Новосибирска представила концепцию развития террито-

рии, включающую и музейный комплекс, но в 2023 году проект был приостановлен.  

Многими специалистами музеям отводится исключительно важная роль в развитии ре-

гионального туризма [Ковешникова, 2014; Насруллаева, 2015; Шерешева, Колков, 2018; Ни-

кифорова, 2022]. Мрачный туризм здесь не является исключением. При этом тематический 

профиль музеев крайне разнообразен и включенность их в «мрачные» маршруты в первую 

очередь определяют, какое направление мрачного туризма они освещают. Например, 

в некропольном туризме таким музеем является городской Музей мировой погребальной 

культуры, знакомящий с ее различиями среди цивилизаций и культур планеты. Основу му-

зейной коллекции составляют несколько десятков тысяч экспонатов XIX – начала XX веков, 

включающих документы, фотографии, открытки, гравюры, картины, скульптуры похоронной 

тематики, модели катафалков. В музее имеются разделы, посвященные кладбищенской архи-

тектуре, исследуются типологии намогильного креста и могильных плит XIX века.  

Другим ярким примером музея, соответствующего тематике мрачного туризма, являет-

ся Городской общественный Музей радиационных катастроф, экспозиция которого включает 

наглядные материалы (макеты, фотографии, картины, плакаты, видеофильмы) о радиацион-

ных авариях и испытаниях ядерных вооружений. Он может стать одной из ключевых лока-

ций авторских туристско-экскурсионных маршрутов, представляющих такое направление 

мрачного туризма, как туризм катастроф.  

Поскольку содержательно мрачный туризм опирается на исторические события, в экс-

курсионные программы постепенно входят туры по историческим некрополям. Они сочета-

ют в себе историю, архитектуру, искусство и духовность. Посещение некрополей служит 

укреплению связи поколений, способствует повышению интереса к истории и культуре 

народов страны, дает возможность обдумать и осознать нечто важное.  

В областной «столице» действует семь кладбищ: Заельцовское, Южное, Клещихинское, 

Гусинобродское, Инское, Северное и Чемское. Содержательную ценность для развития 

мрачного туризма в большей степени представляют первые два из них, где находятся могилы 

многих известных горожан. Городские некрополи, дошедшие до наших дней, включены в 

региональные туристско-экскурсионные программы. Так, существуют авторские экскурсии 

на Заельцовское кладбище («Экскурсия по главному некрополю Новосибирска», «Память и 

памятники Заельцовского кладбища», «Заельцовское кладбище. Легенды и судьбы»), где по-

хоронены люди, жившие в городе и оставившие свой след в его истории, а также в истории 

страны – архитектор Борис Гордеев, инженер-строитель железнодорожного моста Николай 

Тихомиров, ссыльная сестра писателя Михаила Булгакова Варвара, эвакуированный писа-

тель Александр Козачинский, детский писатель Юрий Магалиф, известный баянист Генна-

дий Заволокин, поэтесса и рок-певица Янка Дягилева и автор и исполнитель песен Татьяна 

Снежина и другие. 

К сожалению, на сегодня нет региональных туристско-экскурсионных предложений, 

основанных на истории старых некрополей, зачастую утративших свое присутствие на тер-

ритории города. История кладбищ – это и история города. Но большинство из них утрачены 

и обнаружить их можно лишь в документах былых эпох. В пределах городской черты совре-

менного Новосибирска располагаются двенадцать старых сел и деревень, и почти у каждого 

из них имелся свой погост. С большинством из них связаны различные исторические собы-

тия, разворачивавшиеся на территории города.  

Городские кладбища выступают в роли немых свидетелей всех катастроф и катаклиз-

мов, обрушивавшихся на страну, несмотря на глубинность положения города по отношению 

к важнейшим центрам России. Первая мировая война оставила след в виде захоронений сол-

дат, офицеров и военнопленных, погибших в новониколаевских лазаретах. Наследием Граж-

данской войны, когда город несколько раз становился то красным, то белым, стали могилы 

жертв братоубийственного противостояния. Тяжелейшие условия жизни горожан в начале 

ХХ века также провоцировали рост смертности населения. Случались вспышки холеры, 
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оспы, брюшного тифа. Особенно масштабным бедствием стала эпидемия тифа в 1920 году. 

Погибших было так много, что речь шла не о захоронении, а скорее о «ликвидации трупов» в 

двух крематориях и братских могилах. С 1919 по 1921 годы стотысячное население города 

сократилось до шестидесяти семи тысяч человек. Великая Отечественная война оставила пе-

чальный след на городской территории в виде захоронений умерших от ран и болезней сол-

дат и офицеров, на специальных кладбищах было погребено огромное число военнопленных. 

Кладбища военнопленных постигла разная судьба. За десятилетия они пришли в запу-

стение. Кладбище в Первомайском районе оказалось не тронутым, сохранился участок по-

гребений около поселка Мирный – в 1995 году их территории были обустроены при под-

держке Немецкого народного союза по уходу за могилами военных. На захоронениях в Ки-

ровском (ныне Ленинском) районе, вопреки закону, местными жителями были устроены 

огородные и садовые участки. Участок на Заельцовском кладбище стал использоваться для 

погребения горожан [Букин, 1998]. 

Оставила в регионе свое трагическое наследие и система Сиблага. В границах современ-

ной Новосибирской области располагалось несколько значимых лагерей: лагпункты Кривощё-

ковские №5, 6, 7 в Новосибирске, женский лагерь и лагпункт Пихтовка в Колыванском районе, 

лагпункт Чудиновка в Маслянинском районе, лагпункт Дзержинский, Саплаг и штрафной от-

дельный лагерный пункт №4 Ложок в Искитимском районе, ИТК № 4 в Бердске. Старейшими 

из них были лагерные пункты Ложок и Чудиновка, а также образованный еще в 1920-е годы 

этап в Каинске, доживший до наших дней под видом СИЗО-2 в г. Куйбышев. 

Через новосибирские СИЗО, лагерные пункты и транзитно-пересыльные тюрьмы, рас-

положенные в разных районах города, прошли многие известные личности: инженер Ю. 

Кондратюк, Заслуженная артистка РСФСР Л. Русланова, венгерский поэт А. Гидаш, дочь 

прославленного режиссера Т. Миерхольд, детский писатель Ю. Магалиф, сын инженера, од-

ного из основателей города Г. Будагов. Через систему местных городских лагерей прошли 

также пленные немцы, интернированные трудармейцы (эстонцы, поволжские немцы). 

Созданные для защиты человеческой жизни гражданские и военные объекты также яв-

ляются ресурсом для развития темного туризма. Они зачастую являются не только оригиналь-

ными инженерными сооружениями, но и способны раскрыть множество интересных истори-

ческих и технических фактов. Человечество только в XX веке прошло через две мировые вой-

ны и массы локальных военных конфликтов, периоды обострения межнациональных отноше-

ний, что определило необходимость создания и развития гражданской обороны. В регионе 

ключевыми объектами, способными раскрыть историю ее создания и развития, выступают 

аутентичные советские защитные сооружения гражданской обороны – убежища и укрытия (в 

том числе радиационные). Как и в любом крупном городе, в Новосибирске защитные соору-

жения гражданской обороны являются обязательным элементом инфраструктуры.  

Всего подобных защитных сооружений в регионе около 800, и все они предназначены 

для укрытия персонала наиболее важных с экономической и военной точки зрения объектов 

экономики – крупных предприятий, организаций, институтов, которые обеспечивают жизне-

деятельность области и города. 700 из них относятся к типу убежищ – это са-

мый надежный вид помещений для спасения при чрезвычайных ситуациях. В муниципаль-

ной собственности Новосибирска находится 380 защитных сооружений. Из них убежищ – 

283, укрытий – 96, и 1 противорадиационный бункер.  

Трагические события поселений могут быть связаны с природными и техногенными 

бедствиями. Туризм катастроф (катастрофический туризм) можно реализовать через исто-

рию инфекционных заболеваний, прошедших не одной волной в регионе в форме катастро-

фических эпидемий. 

Одной из актуальных на все времена проблем для города, учитывая скученность насе-

ления, является проблема распространения инфекционных заболеваний до уровня эпидемии. 

Подобные трагические события и опыт борьбы с ними способны найти отклик в создании на 

региональном туристском рынке экскурсионного продукта данной тематики.  
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Массовый приток переселенцев, последствия Первой мировой и Гражданской войн, го-

лод и разруха, организация лагерей для военнопленных – все это, в условиях распростране-

ния антисанитарии, способствовало росту числа инфекционных заболеваний и высокому 

уровню смертности населения в Сибири в начале ХХ века. Каждые 15-20 лет в Западной Си-

бири происходили вспышки холеры. В молодом городе, где царила повсеместная антисани-

тария при отсутствии каких-либо канализационных стоков, регулярно случались ее эпиде-

мии. После очередной вспышки в 1904 году на углу улиц Ядринцевской и Логовской (ныне 

Шамшиных) начал работу небольшой холерный барак, ставший предтечей Городской ин-

фекционной клинической больницы № 1 [Новикова, 2022]. 

В 1909 году в городе бушевала эпидемия брюшного тифа, в 1913 году – натуральной 

оспы. В условиях начавшейся Первой мировой, а затем Гражданской войны эпидемиологи-

ческая ситуация еще более обострилась. В наводненном военными и беженцами городе, при 

отсутствии водопровода и канализации, начались эпидемии сыпного, брюшного и возвратно-

го тифа, холеры, дизентерии. Городские улицы и канавы были наполнены тысячами трупов, 

которые позже хоронили в братских могилах или сжигали в печах предприятий. Эпидемия 

тифа 1919–1920 годов была одной из самых ужасных. 

Перечисленные выше и подобные им события и связанные с ними объекты всегда об-

растают легендами и мифами, которые охотно эксплуатируют экскурсоводы, вызывая не-

поддельный интерес туристов. На подобных объектах получает развитие такое направление 

мрачного туризма как туризм привидений (мистический туризм, паранормальный туризм). 

Несмотря на свою историческую молодость, в Новосибирске существуют свои городские 

мифы и легенды. Сред них: призраки старинного дома на Мичурина 6, старой водонапорной 

башни по ул. Ватутина 29/1, колчаковского вагона в Выставочном центре железнодорожной 

техники им. Н.А. Акулинина на ул. Разъездной 54/1, на территории приборостроительного 

завода (дом-книжка на площади Калинина), «бункер Сталина» в подземельях НОВАТ, ано-

мальная зона окрестностей Речного вокзала, трамвай № 13.  

Всесторонний анализ возможности развития в Новосибирской области регионального 

мрачного туризма отражает представленный SWOT-анализ (табл. 1). 
Таблица 1 

Table 1 

SWOT-анализ потенциала Новосибирской области  

для развития регионального мрачного туризма  

SWOT analysis of the Novosibirsk region's  

development potential regional dark tourism  

Strengths (сильные стороны) Weaknesses (слабые стороны) 

1. Туристские аттракторы, отражающие 

«мрачную тематику»: природные, куль-

турно-исторические, социально-

экономические. 

2. Наличие тематических музеев, тематиче-

ских выставок, экспозиций, посвященных 

тем или иным мрачным событиям в исто-

рии региона. 

3. Интерес к истории региона. 

 

1. Предвзятое отношение к «мрачной тематике». 

2. Сравнительно узкий сегмент потребителей туров 

«мрачной тематики». 

3. У туроператоров практически отсутствует опыт в 

организации «мрачных» туров. 

4. Туристам сложно находить информацию о мест-

ных специалитетах. 

5. Отсутствие рекламы, пиара мрачных туров. 

6. Отсутствие разнообразия специализированных 

музеев, выставок, музейных программ, связан-

ных с производством продуктов в региональном 

музейном сообществе. 

7. Низкая сохранность «мрачных локаций». 

8. «Закрытость» и «не дружелюбность» предприя-

тий–собственников «мрачных локаций». 

9. Нет гидов-экскурсоводов, которые оказались бы 

готовы к поддержке туров «мрачной тематики». 
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Окончание табл. 1 

End table 1 

Strengths (сильные стороны) Weaknesses (слабые стороны) 

 10. Отсутствует координация деятельности участ-

ников рынка. 

11. Неэффективная система продвижения на реги-

ональном туристском рынке. 

12. Редкие туристско-экскурсионные региональные 

предложения.  

Opportunities (возможности) Threats (угрозы) 

1. Стремительный рост популярности и спро-

са нестандартных туров как в мире в целом, 

так и в России в частности. 

2. Стремление региона к повышению своей 

туристской привлекательности стимулиру-

ет поиск региональной аутентичности,  

в том числе за счет туров «мрачной тема-

тики». 

3. Реализация специальных программ по про-

движению регионального турпродукта на 

внутреннем и международных туристских 

рынках.  

1. Высокая конкурентная среда среди дестинаций, 

пригодных для формирования туризма специаль-

ных интересов, в том числе «мрачных» туров. 

2. Снижение покупательской способности населе-

ния. 

3. Отсутствие стандартов, нормативно-правовой 

основы регулирования туризма специальных инте-

ресов. 

4. Ненадежная стратегия развития регионального  

туризма специальных интересов, в том числе  

«мрачного туризма». 

5. Слабый информационный капитал и недоста-

точное число специалистов-энтузиастов изучаю-

щих свою историю, и перекладывающих ее в прак-

тический и востребованный формат. 

6. Отсутствие общего представления о региональ-

ном образе территории в сегменте «мрачного ту-

ризма», концепции, а также мотивации к консоли-

дированным действиям для их разработки пред-

ставителей музейного сообщества, гидов-

экскурсоводов, региональных властей.  

Составлено авторами 

Проведенный в ходе исследования swot-анализ, позволяет сделать вывод – препятствий 

для развития мрачного туризма в регионе пока много больше, чем возможностей. Но это со-

всем не означает, что ситуация не изменится в будущем, в первую очередь, благодаря тому, 

что потенциал ресурсов для его формирования все же имеется. Регион может представить 

уникальную историю своего прошлого в контексте туров в места с трагической историей 

(танатотуризм), туров к локациям бывших и действующих тюрем и концентрационных лаге-

рей (пенитенциарный туризм), туров к сохранившимся захоронениям (некропольный ту-

ризм), а также поездок, связанных с военной тематикой (военный туризм). 

Заключение 

Историческая молодость Новосибирской области и ее областного центра не позволяет 

сформировать здесь широкую палитру предложений со стороны мрачного туризма. Масштаб 

его ресурсов ограничен, магнитами всероссийского значения они вряд ли станут. Но с фор-

мированием интересного и аутентичного предложения, использующего эти ресурсы, область 

может стать регионом, привлекающим мрачных туристов из регионов Сибирского федераль-

ного округа. Ресурсы мрачного туризма, скорее всего, не позволят сформироваться ему в ка-

честве самостоятельного вида туризма в регионе. Но в качестве дополнения к традиционным 

туристско-экскурсионным программам он обладает значительными возможностями. С этой 
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целью необходима активная популяризация существующих знаковых объектов мрачного ту-

ризма и ускоренное создание и развитие новых. 
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Аннотация. Уровень доходного неравенства населения является важной социально-

экономической метрикой благополучия общества, что актуализирует уточнение и развитие 

инструментария его оценки. Обзор научной литературы по проблематике доходного неравенства 

показывает достаточно заметные разночтения по поводу оценки уровня доходного неравенства в 

России, что дает основания для проведения дополнительных исследований этой проблемы. Целью 

данного исследования является анализ проблемы доходного неравенства в Российской Федерации 

на основе межстрановых сопоставлений с использованием метода «конверт значений». 

Межстрановые сопоставления позволяют дать объективную оценку уровня дифференциации 
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значимость метода графического анализа «конверт значений», а также развеяли миф об «острой» 

проблеме доходного неравенства в России. 
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Введение 

Исследование проблематики долгосрочных трендов доходного неравенства в совре-

менной России сохраняет актуальность по ряду причин: 1) в связи с распадом СССР и 

неоднозначным влиянием этого события на становление экономики России в контексте 

неравенства возможностей и следующего из этого расслоения по доходам и богатству 

населения России; 2) расхождениями в оценках уровня доходного неравенства в настоя-

щее время в различных источниках, в т.ч. в исторической ретроспективе; 3) наличием 

определенного социального напряжения в обществе, связанного с дифференциацией насе-

ления по уровню жизни и запроса на социальную справедливость и т.д. [UN; ТАСС; 

OXFAM]. 

Базовой целью регулирования доходного неравенства является достижение условно-

го уровня социальной справедливости [Михайлов, 2011; Матицин и Ершов, 2012; Балац-

кий, 2018; Варшавский, 2019; Лившиц, 2018; Шевяков, 2011; Анисимова, 2020]. Этот уро-

вень, по всей видимости, имеет различные значения для разных стран в силу их культур-

ных и социальных особенностей. Решение задачи по созданию равных стартовых возмож-

ностей для каждого члена общества, усиление потребительского спроса за счет повыше-

ния уровня доходов низко- и среднедоходных групп граждан актуально с точки зрения 

достижения основной цели любого государства – обеспечения благоприятных условий 

для устойчивого экономического роста [Дроздов, 2020; Костылева, 2022]. Таким образом, 

доходное неравенство, равно как и проблема бедности, будут сохраняться в повестке гос-

ударственного финансового регулирования в будущем.  
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Некоторые экономисты и социологи считают, что доходное неравенство может быть 

приемлемым даже при наличии сверхбогатых людей в обществе при условии ликвидации 

нищеты или, как минимум, полного контроля над этой проблемой со стороны государства 

[PIIE; Капелюшников, 2020]. Доходное неравенство, обусловленное неравенством усилий, 

воспринимается обществом относительно спокойно, поскольку в большинстве случаев 

оно обусловлено объективными экономическими причинами [Широв и др., 2022]. Однако 

неравенство стартовых возможностей, возникающее из-за различий людей в национально-

сти, поле, образовании, социальном статусе и уровне доходов родителей и т.д., которое 

сложно объяснить фактором прилагаемых усилий в рамках экономической активности 

индивида, вызывает гораздо больший уровень общественного отторжения и запроса на 

более активное государственное финансовое регулирование этого явления [Овчарова и 

др., 2016; Мареева, 2020; Леонидова, 2022].  

Примерно четверть неравенства трудовых доходов и пятая часть неравенства 

среднедушевых доходов могут быть отнесены к «несправедливому» неравенству в России 

в целом [Карцева, 2020]. В региональном разрезе неравенство возможностей ниже в не-

сколько раз и делает вклад в показатели доходного неравенства порядка 10% [Малева и 

др., 2022]. Это объясняется как признак наличия компоненты межрегионального доходно-

го неравенства, которая в данном случае может увеличивать фактор несправедливости в 

формирования доходного неравенства вдвое в среднем по Российской Федерации. 

В эмпирических исследованиях большинство макроэкономистов рассматривают 

проблематику регулирования доходного неравенства в контексте поиска компромисса 

между доходным неравенством и экономическим ростом. Имеющиеся на сегодняшний 

день результаты остаются достаточно противоречивыми [Dorofeev, 2021, 2022]. Однако 

существует немало доказательств того, что в финансовом регулировании доходного нера-

венства важно «не увлекаться борьбой с неравенством», поскольку избыточное вмеша-

тельство государства и очень низкие значения индекса Джини также могут оказывать 

негативное влияние на экономический рост и технологический прогресс, как и высокие 

[Дорофеев, 2021].  

Формирование объективной и разносторонней количественной оценки уровня, 

структуры и динамики доходного неравенства должно стать отправной точкой для уточ-

нения параметров государственного финансового регулирования данной проблемы. В 

научной литературе сохраняются противоречия, связанные с оценкой его уровня, интер-

претацией полученных значений и соответствующие им, но при этом расходящиеся меж-

ду собой, рекомендации для регуляторов [Сухарев, 2022].  

В статье проводится обоснование метода сравнительного графического анализа 

«конверт значений», который используется для получения объективной оценки остроты 

проблемы доходного неравенства в России. 

Материалы и методы 

Основным методом проведения исследования является графический анализ данных, 

обладающий наивысшей наглядностью и информативностью из прочих методов, подхо-

дящих для решения задач настоящего исследования. В отличие от отдельно взятого ин-

декса Джини или коэффициента фондов этот метод позволяет представить сравнительный 

контекст, т.е. задать объективные для настоящего времени значения показателя для стран-

аналогов. В качестве стран-аналогов для «конверта значений» могут выбираться страны из 

одной классификационной группы, например, развитые или развивающиеся страны или 

страны с высоким уровнем дохода, средним или низким уровнем дохода. Можно исполь-

зовать и другие критерии выборки стран-аналогов. 

Принцип использования «конверта значений» базируется на универсальной концеп-

ции сравнительной оценки или анализа явлений в контексте выборки подходящих (сопо-

ставимых) объектов для сравнения. Примером применения такой концепции является 
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оценка фундаментальной (справедливой) стоимости финансовых активов сравнительным 

или рыночным методом с использованием данных и финансовых показателей сопостави-

мых финансовых активов.  

Метод получил название «конверт значений», поскольку на основе графического 

представления данных производится погружение показателя, характеризующего объект 

исследования, в сравнительный контекст, т.е. в определенные рамки или границы. В свою 

очередь эти границы имеют строго детерминированные характеристики (описательную 

статистику) и полностью зависят от выборки объектов-аналогов. 

В качестве индикативных границ «конверта значений» предлагается использовать 

описательную статистику с базовыми показателями выборки: максимум, 3-ий квартиль, 

медиану, среднее значение, 1-ый квартиль и минимум по выборке стран-аналогов. 

Формирование выборки стран-аналогов можно реализовать различными способами и 

по разным критериям в зависимости от целей исследования. В настоящем исследовании 

предлагается сформировать группу стран-аналогов, которые сопоставимы с Российской 

Федерацией по показателю ВВП на душу населения по паритету покупательной способно-

сти. Предпочтение указанному показателю отдано в связи с признанием его важности и ча-

стом использовании в публичных докладах на государственном уровне [РБК]. Данный по-

казатель учитывает не только размер экономики и средний уровень доходов, но также и 

стоимость текущего уровня жизни в стране, т.е. покупательную способность этих доходов.  

Для формирования списка объектов-аналогов из полной выборки Всемирного банка 

выбраны страны, сопоставимые с Россией по показателю на ВВП по ППС на душу насе-

ления. После расчета соответствующих статистических показателей было определено, что 

Россия входит в группу стран между медианным доходом и значением 3-его квартиля (75-

го перцентиля) (табл. 1). 
Таблица 1  

Table 1  

ВВП на душу населения по паритету покупательной способности в долларах США 

GDP per Capita at Purchasing Power Parity in US Dollars 

№ 
Наименование 

страны 
2017 2018 2019 2020 2021 

СРЗНАЧ 

(за 5 лет) 

1 4-ый квартиль (Макс) 122977,51 131525,03 128031,15 120010,21 131511,02 120509,47 

2 
3-ий квартиль (75-ый 

перцентиль) 
30050,24 31968,23 34412,24 32970,35 35544,65 32733,73 

3 
Словацкая Республи-

ка 
30142,37 31369,80 33453,29 32922,07 34528,66 32483,24 

4 Латвия 28673,56 30877,04 32927,80 33018,62 35018,45 32103,10 

5 Панама 31638,15 33034,75 34178,92 28096,61 33563,66 32102,42 

6 Румыния 26943,35 29568,19 33066,61 33336,18 36277,32 31838,33 

7 Хорватия 27206,94 28909,42 31588,03 29690,15 34721,87 30423,28 

8 Сент-Китс и Невис 29333,60 30670,60 32517,70 28196,74 29226,34 29989,00 

9 Греция 28604,86 29617,55 31155,91 28416,52 31294,80 29817,93 

10 
Российская  

Федерация 
25926,44 28821,26 30067,74 30011,57 34043,30 29774,06 

11 Сейшельские острова 27336,61 28756,47 30428,56 27920,07 30503,29 28989,00 

12 Турция 27582,83 27802,55 27708,43 27724,39 30452,10 28254,06 

13 Малайзия 25935,14 27480,95 28848,10 27277,86 29057,54 27719,92 

14 Казахстан 24862,97 26158,45 27469,42 26782,10 28811,88 26816,96 

15 Чили 24546,91 25564,54 25600,19 24941,24 28337,07 25797,99 

16 Тринидад и Тобаго 26213,92 26148,71 26379,90 24701,55 25420,52 25772,92 

17 Болгария 21469,97 23016,07 25170,22 25296,07 28113,12 24613,09 
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Окончание табл.1 

End table 1 

18 Уругвай 23384,74 23950,39 24551,75 23309,79 25663,41 24172,02 

19 
Острова Теркс и Кай-

кос 
25207,83 26182,59 27033,38 19509,71 21803,15 23947,33 

20 Кюрасао 24599,94 24775,24 24662,65 20705,72 22933,27 23535,36 

21 Маврикий 22143,83 23571,89 24680,56 21352,40 23064,35 22962,60 

22 Аргентина 23597,12 23294,10 23007,84 20787,86 23754,36 22888,25 

23 Ливия 24212,91 26352,83 23491,20 16495,99 22371,38 22584,86 

24 
2-ой квартиль (Меди-

ана) 
21303,59 22213,92 23023,65 21661,07 23708,95 22382,24 

25 Среднее значение 13575,45 14181,43 14439,69 14063,27 15091,33 14225,43 

26 
1-ый квартиль (25-ый 

перцентиль) 
4732,90 5067,47 5280,17 5149,65 5498,64 5223,60 

27 0-ой квартиль (Мин) 750,79 758,25 760,60 751,20 787,94 761,76 

Источник: составлено на основе данных Всемирного банка [WB, 2023] 

 

Данная выборка позволяет оценить справедливые значения целевых показателей 

доходного неравенства для России и решить проблему их необоснованного завышения 

при проведении долгосрочного социально-экономического планирования и при оценке 

уровня жизни и социально-экономического развития в стране. При прочих равных усло-

виях было бы несправедливо сравнивать Россию с США или Германией по уровню до-

ходного неравенства. При рассмотрении полной картины социально-экономического 

развития более высокий (чем в России) уровень доходного неравенства в США и более 

низкий в Германии не позволяют дать однозначную оценку проблемы доходной диффе-

ренциации в России.  

Сравнение плановых и фактических показателей социально-экономического разви-

тия России с 2014 по 2020 гг. говорит о том, что многие целевые показатели долгосрочно-

го планирования не достигаются. По уровню доходов на душу населения Россия относит-

ся к группе стран, представленных в табл. 1 между вторым и третьим квартилями, а целе-

вые показатели доходного неравенства в долгосрочной стратегии социально-

экономического развития соответствуют другой выборке стран (группе между третьим и 

четвертым квартилями). Поэтому можно допустить, что в определенной степени проблема 

недостижения целевых показателей доходного неравенства существует из-за некорректно-

го (завышенного) целеполагания. 

Тем не менее, мы также приведем результаты графического анализа данных на осно-

ве полной выборки из 173-х стран мира за период с 1980 г. по 2021 г. с использованием 

того же самого метода и сравним полученные результаты.  

Учитывая существенные расхождения в национальной методологии учета разных 

стран, например, России и ЕС, для проведения межстрановых сопоставлений целесооб-

разно использовать международные базы данных, в число которых входит Россия: WID, 

LIS, ОЭСР, WB (a), WB (b) и пр.  

Одним из наиболее часто используемых источников информации для проведения 

межстрановых исследований доходного неравенства в научной литературе является Все-

мирная база данных о неравенстве (WID). База содержит большой объем разносторонних 

аналитических разрезов и представлений уровня дифференциации доходов населения раз-

ных стран мира. Анализ материалов и данных Всемирной базы о неравенстве целесообра-

зен хотя бы потому, что ее составители применяют типовые и однородные методы сбора и 

обработки статистических данных для разных стран, максимально раскрывая свои методы 

и предоставляя опцию скачивания первичных данных, на основе которых можно все пе-

репроверить и самостоятельно проводить исследования. В прочих базах данных такие оп-
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ции в большинстве случаев недоступны. Кроме этого, наибольшее количество научных 

статей, выводы которых указывают на острую проблему экономического (доходного и 

имущественного) неравенства, за основу формирования информационной базы исследо-

вания берут именно этот источник, обосновывая это более детальным и качественным 

представлением высокодоходной группы граждан, чем это делает Росстат. 

При проведении межстранового анализа доходного неравенства использованы данные 

об эквивалентном доходе на члена домохозяйства, которые отражают первичное доходное 

неравенство, формирующееся на этапе формирования первичных рыночных доходов насе-

ления. Такой подход в том числе отражает неравенство рыночных возможностей для эко-

номических агентов в различных странах, поэтому не менее интересен, чем исследование 

проблемы дифференциации доходов на основе показателя располагаемых доходов. 

В качестве измерителя доходного неравенства можно использовать любой подходя-

щий индикатор. В нашем исследовании используется базовый показатель индекса Джини, 

рассчитанный по эквивалентным доналоговым доходам. 

Результаты исследования 

Результаты обработки данных из сформированной информационной базы исследо-

вания представлены на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Сравнительный графический анализ доходного неравенства  

в РФ по выборке стран-аналогов России по показателю ВВП по ППС  

на душу населения методом «конверт значений» 

Fig. 1. Comparative graphical analysis of income inequality in the Russian Federation  

by a sample of Russia's analogue countries for PPP GDP per capita using  

the "envelope of values" method. 

Источник: составлено по материалам WID (2023). 
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В дополнение к рис. 1 проведем графический анализ уровня и динамики доходного 

неравенства по полной выборке из 173-х стран мира (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Сравнительный графический анализ доходного неравенства  

в Российской Федерации по выборке из 173-х стран мира методом «конверт значений» 

Fig. 2. Comparative graphical analysis of income inequality in the Russian Federation  

by a sample from 173 countries of the world using the "envelope of values" method 

Источник: составлено по материалам WID (2023). 

 

Использование метода «конверт значений» при проведении сравнительного меж-

странового графического анализа позволяет сделать вывод о том, что уровень доходного 

неравенства в России находится на достаточно низком уровне.  Его долгосрочная динами-

ка также не показывает резких скачков или снижений. Утверждения о чрезмерно «опас-

ном» избыточном доходном неравенстве в распределении рыночных доходов (до налогов 

и трансфертов) в России, или о том, что оно находится на «экстремально высоких значе-

ниях» и/или «угрожающе растет», с нашей точки зрения, некорректны. 

Значительное отличие в уровне доходного расслоения в России и странах G7 по всей 

видимости связано с тем, что налогообложение доходов населения в странах G7 отличается 

от российской модели более высоким уровнем прогрессивности и более высокими предель-

ными налоговыми ставками. С этой точки зрения Россия имеет большой запас прочности в 

части сохранения относительно мягких условий налогообложения доходов населения. Вме-

сте с тем, более высокое равенство при более низком уровне жизни является спорным пре-

имуществом России в этом контексте. Правительству следует продолжать прилагать усилия 

по ускорению темпов роста ВВП и созданию условий по переходу России в более высокую 

квартильную группу по показателю ВВП по ППС на душу населения. В случае успеха и при 

сохранении текущего уровня доходного неравенства это будет свидетельствовать о гораздо 

более высоком уровне жизни и социальной справедливости в нашей стране.  
Полученные выводы опровергают результаты ученых команды Т. Пиккети [Novok-

metet al., 2018], основанные на статистических данных послесоветского периода, в кото-
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рых российская проблема доходного неравенства значительно преувеличивается. Выборка 
стран для проведения международных сопоставлений значительно влияет на результаты 
оценки уровня доходного неравенства в России и может приводить к некорректным выво-
дам. Так, в исследовании Atkinson и Micklewright (1992), авторы показывают, что низкий 
уровень доходного неравенства населения СССР был выше, чем в сопоставимых комму-
нистических странах, например, в Чехии, Польше, Венгрии и Китае. Далее, после распада 
СССР, уровень доходного неравенства по показателю доля доходов 1% наиболее богатых 
граждан России значительно подскочил и оказался в два раза выше, чем в других пост-
коммунистических странах [Milanovic, 1999; Jovanovic, 2001]. На основании этих аргу-
ментов подчеркивается проблема избыточности доходного неравенства и сопутствующие 
ей негативные аспекты социально-экономического развития России.  

Подчеркнем, что сам по себе показатель доля доходов 1% наиболее богатого населе-

ния не является исчерпывающей характеристикой уровня доходного неравенства в стране и 

позволяет оценить дифференциацию доходов очень поверхностно. Формирование выборки 

стран-аналогов не по макро- и социально-экономическим сходствам и различиям, а по осо-

бенностям устройства их политической системы в принципе допустимо. Но такая методо-

логия позволяет манипулировать данными и формировать не научно обоснованную, а «по-

литически окрашенную» точку зрения, например, показывающую безусловные преимуще-

ства демократии перед другими формами политического устройства. В этой связи рекомен-

дуется использовать более нейтральные методы проведения межстрановых сопоставлений, 

например, метод «конверт значений», описанный в настоящем исследовании. 

Заключение 

В настоящем исследовании рассматривается проблема доходного неравенства насе-

ления России. В научной литературе представлено много различных российских и осо-

бенно зарубежных публикаций, в которых подчеркивается высокий уровень дифференци-

ации населения России по доходам и богатству. На основании этих выводов даются реко-

мендации к срочному вмешательству государства для сокращения разрыва в доходах 

граждан для снижения уровня социальной напряженности в обществе. 

В работе проводится исследование теоретической и в большей степени практической 

значимости методологии графического анализа данных с применением инструмента «кон-

верт значений», который широко распространен на практике как индикатор технического 

анализа биржевых цен. Данный инструмент позволяет получить однозначное наглядное 

представление о различных социально-экономических процессах в стране.  
Результаты данного исследования, полученные с применением метода «конверт зна-

чений» для проведения межстрановых сопоставлений, наглядно показали отсутствие про-
блемы «острого», «высокого», «угрожающего» и «быстрорастущего» доходного неравен-
ства населения России. Правительству России важно иметь объективные данные о состоя-
нии различных социально-экономических процессов и не делать поспешных популист-
ских решений. В случае с доходным неравенством этот принцип особенно важен, по-
скольку избыточное регулирование, равно как и его отсутствие, могут стать факторами 
замедления деловой активности и негативно сказаться на темпах развития экономики. 

В заключение исследования сделан вывод об универсальности метода «конверт зна-
чений». Результаты исследования могут быть применены органами государственной ста-
тистики в качестве методического инструментария оценки уровня неравенства доходов. 
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Аннотация. Данная статья раскрывает вопросы государственной поддержки представителей 

малого и среднего предпринимательства. Авторы рассматривают действующую на территории 

Новгородской области систему кредитной поддержки, ее применимость и возможности для 

предпринимательского сообщества региона. На территории Новгородской области такая 

поддержка осуществляется на основании Областного закона «О развитии малого и среднего 

предпринимательства в Новгородской области». Государственная поддержка малого и среднего 

предпринимательства осуществляется в рамках реализуемого с 2018 года национального проекта 

«Малое и среднее предпринимательство и поддержка индивидуальной предпринимательской 

инициативы». В рамках исследования были рассмотрены и проанализированы ряд льготных 

программ кредитования (программы стимулирования кредитования (ПСК): ПСК 

«Инвестиционная», ПСК «Оборотная», Программа «1764», «ПСК+1764» и другие). Изучен опыт 

работы по реализации кредитной поддержки Новгородского фонда поддержки малого 

предпринимательства. Отмечается положительный эффект проявленных инициатив региональных 

властей, которые выходят на новый уровень взаимодействия с федеральными органами власти и 

предпринимательским сообществом, построенные на системном подходе к созданию комплексной 

и эффективной кредитной поддержки малого и среднего предпринимательства региона. Показана 

востребованность и эффективность кредитно-гарантийной поддержки бизнеса как одного из 

инструментов стимулирования развития предпринимательской активности в регионе. 

Ключевые слова: малый и средний бизнес, предпринимательство, региональная политика, 

кредитная поддержка 

Для цитирования: Эльдиева Т.М., Черствов А.А. 2023. Государственная региональная поддержка 

малого и среднего предпринимательства: кредитный аспект. Экономика. Информатика, 50(4): 836–

847. DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-836-847 
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Absract. This article reveals the issues of state support for small and medium-sized enterprises. The 

authors consider the credit support system operating in the Novgorod region, its applicability and 
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opportunities for the entrepreneurial community of the region. In the Novgorod region such support is 

provided on the basis of the Regional Law "On the Development of Small and Medium Entrepreneurship 

in the Novgorod region". State support for small and medium-sized entrepreneurship is provided within 

the framework of the national project "Small and medium-sized entrepreneurship and support for 

individual entrepreneurial initiative" implemented since 2018. As part of the research, a number 

of preferential lending programmes were considered and analysed (Loan Incentive Programmes (LIP): 

FCP "Investment", FCP "Revolving", Programme "1764", "FCP+1764" and others). The experience of 

the Novgorod Small Business Support Fund in the implementation of credit support has been studied. The 

positive effect of the initiatives of the regional authorities, which reach a new level of interaction with the 

federal authorities and the business community, based on a systematic approach to the creation of 

a comprehensive and effective credit support for small and medium-sized businesses in the region, is 

noted. The article shows the demand for and effectiveness of credit and guarantee support of business as 

one of the tools to stimulate the development of entrepreneurial activity. 

Keywords: small and medium business, entrepreneurship, regional policy, credit support 

Для цитирования: Eldieva T.M., Cherstov A.A. 2023. State Regional Support of Small  and Medium-

Sized Businesses: Credit Aspect. Economics. Information technologies, 50(4): 836–847 (in Russian). 

DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-836-847 

  

Введение 

В последние годы наметилась тенденция к увеличению количества и разнообразия 

мер государственной поддержки малого и среднего бизнеса России, что опережает неко-

торые зарубежные страны. [Djankov, Miguel, Qian, Roland, Zhuravskaya, 2005]. Сегодня мы 

видим целенаправленные действия со стороны Правительства РФ, Минэкономразвития 

России и в каждом российском регионе по созданию всесторонней системной поддержки 

бизнеса. Такого разнообразия «программ поддержки» не встретишь ни в одной из зару-

бежных стран [Калмыков, Иванова, Землянская, Мирошников, Исаев, 2019].  

Как мы знаем, так было не всегда, при массовом появлении представителей сектора 

малого и среднего предпринимательства (дале – МСП), а это 90-е, присутствовал высокий 

уровень неопределенности «в завтрашнем дне». И как отмечают Земцов С. и Царева Ю. 

лишь в 2000-е годы началось сглаживание территориального различия по уровню разви-

тия малого и среднего предпринимательства в относительно стабильные группы [Земцов, 

Царева, 2023]. При этом мы понимаем, что российские регионы ввиду специфики геогра-

фического расположения, структуры экономики, инвестиционной привлекательности и 

многих других факторов существенно отличаются друг от друга. Поэтому уровень их со-

циально-экономического развития имеет прямое влияние на предпринимательскую актив-

ность населения.  

Последние десятилетия все направления развития предпринимательства носили то-

чечный характер, самой действенной формой стимулирования на тот момент являлось 

предоставление субсидий. При этом их получение было затруднено высокими требования-

ми отбора получателей, условия постоянно менялись и не все могли на них рассчитывать 

[Ферафонтова, 2021].  Однако эти трудности и послужили толчком к созданию системной 

поддержки предпринимательства – Национальной гарантийной системы, которая сегодня 

включает в себя три уровня: Корпорация МСП, МСП Банк и сеть из 86 региональных гаран-

тийных организаций (РГО) [Yakovlev, Zhuravskaya, 2013]. В 2006 году по инициативе 

Минэкономразвития стало возможным открытие учреждений по кредитованию бизнеса во 

всех регионах России, благодаря масштабированию успешного опыта работы московского 

Фонда содействия кредитованию [Левшенко, 2020]. Данная инициатива получила широкий 

отклик предпринимательского сообщества, что привело к созданию в 2014 году Агентства 

кредитных гарантий – единого центра гарантийной поддержки субъектов МСП, которое по-

служило фундаментом для построения в 2015 году Корпорации МСП [Плохих, 2020]. 
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Также в этот период происходит настройка государственной политики в области 

развития МСП, в 2007 году принимается закон № 209-ФЗ «О развитии малого и среднего 

предпринимательства в Российской Федерации», что позволяет вывести на новый уровень 

взаимодействия все ветви власти, работа приобретает системный и централизованный ха-

рактер [Скворцова, 2021]. На современном этапе (до 2024) таким «прорывным» докумен-

том становится нацпроект «Малое и среднее предпринимательство и поддержка индиви-

дуальной предпринимательской инициативы», который определяет вектор развития, ин-

струменты поддержки и ключевые маркеры эффективности. Сегодня в гонке по наращи-

ванию предпринимательской активности участвуют почти все субъекты Российской Фе-

дерации [Zemtsov, 2020]. Как они осуществляют поддержку и какие механизмы финанси-

рования используют рассмотрим на материале Новгородской области. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования является сектор малого и среднего предпринимательства 

Новгородской области и действующая система государственной поддержки в части кре-

дитования субъектов бизнеса. В основу исследования легли данные открытых реестров 

налоговых органов, статистические данные, государственные программы поддержки и 

развития МСП на федеральном и региональном уровне, материалы статей научных кон-

ференций и журналов, посвященных вопросам государственной поддержки МСП в России 

и регионах. Для выстраивания исследования использовались принципы дедукции, индук-

ции и аргументации, что послужило базой для дальнейших исследовательских рассужде-

ний и проверки экономических фактов. При формировании целостного представления те-

мы исследования были использованы методы анализа, синтеза, типизации, группировки и 

классификации, а также эмпирические методы исследования: экспертная оценка и изуче-

ние опыта. Целью работы является обобщение и анализ действующего механизма госу-

дарственной поддержки малого и среднего предпринимательства в регионе. 

Результаты и их обсуждение 

Поддержка предпринимательских инициатив на территории Российской Федерации 

осуществляется на всех уровнях. Федеральные установки отражены в Конституции Рос-

сийской Федерации и Федеральном законе от 24.07.2007 № 209-ФЗ (ред. от 29.12.2022) 

«О развитии малого и среднего предпринимательства в Российской Федерации», а также в 

других законодательных актах, постановлениях и указах [Адырхаева, 2021]. Ведущая роль 

в реализации государственной политики в сфере малого и среднего предпринимательства 

принадлежит Министерству экономического развития Российской Федерации и акцио-

нерному обществу «Корпорация по развитию малого и среднего предпринимательства» 

(далее Корпорация МСП), мажоритарным акционером которой является Правительство 

Российской Федерации [Костина, 2017]. 

Предпринимательская активность на региональном уровне поддерживается внутрен-

ними нормативными актами. С 2008 года в Новгородской области активно ведется работа 

по созданию институциональной, финансовой и инфраструктурной поддержки бизнеса. 

Началом ее построения становится законодательная инициатива Новгородской области от 

07.02.2008 № 245-ОЗ «О развитии малого и среднего предпринимательства в Новгород-

ской области». Министерство инвестиционной политики Новгородской области как орган 

исполнительной власти осуществляет координацию, мониторинг и контроль реализации 

«новой политики роста» среди предпринимательских структур. Вся совокупность мер 

государственной поддержки и стимулирования среднего и малого бизнеса осуществляется 

в рамках сформулированных в 2018 году национальных проектов «Малое и среднее пред-

принимательство и поддержка индивидуальной предпринимательской инициативы» и 

«Международная кооперация и экспорт» – для тех, кто планирует или уже вышел на зару-

бежные рынки. 
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В рамках национального проекта «Малое и среднее предпринимательство и под-

держка индивидуальной предпринимательской инициативы» на областном уровне были 

разработаны проекты, направленные на поддержку предпринимательского сообщества. 

Проекты реализуются для следующих категорий предпринимателей: самозанятые граж-

дане, на стадии бизнес-идеи и действующих предпринимателей:  

– «Создание благоприятных условий для осуществления деятельности самозанятыми 

гражданами»; 

– «Создание условий для легкого старта и комфортного ведения бизнеса»; 

– «Акселерация субъектов малого и среднего предпринимательства». 

Весь комплекс разработанных мероприятий, направленных на поддержку субъектов 

малого и среднего предпринимательства региона, нашел свое отражение в Государствен-

ной программе Новгородской области «Обеспечение экономического развития Новгород-

ской области на 2019-2025 годы», утвержденной Постановлением Правительства Новго-

родской области от 24.06.2019 № 235 в виде двух подпрограмм: «Развитие малого и сред-

него предпринимательства» и «Развитие экспортной деятельности в Новгородской обла-

сти». Целевыми показателями данной программы являются: 

– формирование комплексной системы поддержки малого и среднего предприни-

мательства в Новгородской области, обеспечение увеличения количества субъектов ма-

лого и среднего предпринимательства, оборота субъектов малого и среднего предпри-

нимательства; 

– повышение экспортного потенциала Новгородской области. 

Все меры поддержки можно классифицировать по следующим признакам: 

1. Уровень предоставления меры поддержки – федеральный, региональный, муни-

ципальный. 

2. Тип предоставленной поддержки – финансовые и нефинансовые меры поддержки. 

Рассмотрим один из видов поддержки, который реализуется в настоящее время на 

территории Российской Федерации в целом и в Новгородской области в частности – это 

финансовая поддержка в форме кредитной поддержки. 

В условиях социально-экономической волатильности в целях снижения негативных 

эффектов от санкций, введенных рядом недружественных стран в отношении Российской 

Федерации, Центральным Банком Российской Федерации принимались решения по повы-

шению ключевой ставки. Из рисунка 1 видно, что максимальное ужесточение денежно-

кредитной политики приходилось на время введения санкционных ограничений (2022 год).  

 

 

Рис 1. Динамика изменения ключевой ставки ЦБ РФ 

Fig. 1. Dynamics of changes in the key rate of the Central Bank of the Russian Federation 

Источник: Банк России. Ключевая ставка Банка России URL: https://cbr.ru/hd_base/KeyRate/ 

(дата обращения 07.07.2023) 

https://cbr.ru/hd_base/KeyRate/
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 Несмотря на эффективность этого инструмента с точки зрения борьбы с проин-

фляционными рисками, увеличение ключевой ставки (так, например, 28 февраля 2022 го-

да Совет директоров ЦБ РФ принял решение о повышении ключевой ставки с 9,5 до 20%) 

повлекло за собой закрытие доступа производственного сектора к кредитованию, отмену 

всех ранее запланированных инвестиционных программ, реализуемых за счет привлечен-

ных заемных средств. Отсутствие «дешевых» и «длинных» денег негативно сказывается 

на экономическом развитии, в особенности в секторе малого и среднего предпринима-

тельства [Концибер, 2020]. 

В целях недопущения возрастания кризисных явлений и недостатка ликвидности для 

предприятий, в том числе и в секторе малого и среднего бизнеса, объединив усилия, Цен-

тральный банк РФ, Минэкономразвития России и АО «Корпорация МСП» разработали 

целый ряд льготных программ кредитования. Это программы стимулирования кредитова-

ния (ПСК) с целевой направленностью на поддержание экономической активности субъ-

ектов малого и среднего предпринимательства (табл. 1). 
Таблица 1 

Table 1 

Программы льготного кредитования для субъектов МСП 

Soft loan programs for small and medium-sized enterprises 

Наименование  

программы 
Условия Получатель 

ПСК «Инвестици-

онная» 

 

 

ПСК «Оборотная» 

 

 

На оборотные и инвестиционные цели: 

– до 10,5% – для среднего бизнеса. 

– до 11,5% – для малого бизнеса. 

– до 12% – для микробизнеса. 

– до 2 млрд рублей. 

– до 3 лет. 

Предприниматели, включен-

ные в реестр МСП. 

 

И не должны быть связанны с 

представителями крупного 

бизнеса (доля крупного биз-

неса не более 25% в уставном 

капитале).  

Программа «1764» На инвестиционные цели: 

– ключевая ставка + 2,75 % годовых. 

– от 500 тыс. до 2 млрд рублей. 

– до 10 лет. 

Предприниматели, занимаю-

щиеся торговлей, оптом и в 

розницу; сельским хозяй-

ством; осуществляющие дея-

тельность в области внутрен-

него туризма, науки и техни-

ки, здравоохранения, образо-

вания, обрабатывающей про-

мышленности, ресторанного 

бизнеса и предоставляющие 

бытовые услуги. 

На пополнение оборотных средств: 

– ключевая ставка + 2,75 % годовых. 

– от 500 тыс. до 500 млн рублей. 

– до 3 лет. 

На развитие предпринимательской деятель-

ности: 

– ключевая ставка + 3,5 % годовых. 

– до 10 млн рублей. 

– до 3 лет. 

На рефинансирование: 

– ключевая ставка + 2,75 % годовых. 

– от 500 тыс. до 2 млн рублей. 

– до 10 лет. 

«ПСК+1764» – до 2,5% – для среднего бизнеса. 

– до 4% – для малого бизнеса. 

– до 4% – для микробизнеса. 

в первые 3 года, далее по ставке «1764». 

– до 2 млрд рублей. 

– до 3 лет. 

Предприниматели, включен-

ные в реестр МСП 

Источник: Министерство экономического развития РФ URL: https://invest.economy.gov.ru/ 

(дата обращения 17.04.2023). 

https://invest.economy.gov.ru/
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Для поддержания системообразующих предприятий «на плаву» и не допущения пе-

рерывов в работе и сокращения занятости была разработана программа «Льготное креди-

тование для системообразующих организаций и их дочерних обществ» (рекомендации 

Минэкономразвития России от 23.03.2020 № 8952-РМ/Д18и), которая дала возможность 

получать максимальную сумму кредита – 3 млрд рублей. Данный кредит позволит попол-

нить оборотные средства предприятиям, что снизит риски спада производства [Антонова, 

Баринова, Громов, Земцов, 2020]. 

Представленные меры государственной поддержки отражают современные потреб-

ности бизнеса в финансовой помощи в приоритетных отраслях (видах деятельности), а 

также целевой поддержки тех или иных групп как уже действующих, так и потенциаль-

ных субъектов малого бизнеса [Баринова, 2018]. 

Региональные власти, желая расширить возможности кредитной поддержки субъек-

тов МСП внутри региона, сделали возможным открытие региональной микрофинансовой 

организации (далее – МФО) и региональной гарантийной организации (далее – РГО), ко-

торые в Новгородской области осуществляют свою деятельность на базе Новгородского 

фонда поддержки малого предпринимательства (микрокредитная компания) (далее – 

Фонд). Деятельность МФО регулируется Банком России и Федеральным законом от 

02.07.2010 № 151-ФЗ «О микрофинансовой деятельности и микрофинансовых организа-

циях». Реализация данного направления позволила осуществлять кредитование по льгот-

ной процентной ставке, а именно: 

– 1% – 1 млн рублей. Займ выдается индивидуальным предпринимателям или юри-

дическим лицам, учредители которых получили из Центра занятости Новгородской обла-

сти субсидию на открытие собственного дела, либо получили социальный контракт. 

– 3% – 1 млн рублей. Займ выдается на цели осуществления деятельности в сфере 

социального предпринимательства. 

– 1% – 1 млн рублей. Данная программа предусмотрена для субъектов МСП (ИП и 

ЮЛ), учредители которых на дату подачи заявки являются студентами образовательных 

организаций Новгородской области. 

Базовая программа Фонда в части льготного кредитования – 7,5% на срок до 36 ме-

сяцев на сумму не более 5 млн рублей. Сроки и максимальный размер займа регулируется 

федеральными нормативными актами.  

Во время пандемии новой коронавирусной инфекции Новгородским фондом реали-

зовывались специальные программы по кредитованию бизнеса со ставкой от 0,1%. 

Кроме того, если у предпринимателя не хватает залога для получения финансиро-

вания при получении кредита, займа или лизинговой сделки, то Фонд предоставляет по-

ручительства по всем обязательствам. Сумма поручительства: не более 25  млн руб. по 

одному договору, или не более 37,5 млн руб. в совокупности на заемщика, но не более 

70% от суммы кредита. Вознаграждение, уплачиваемое Заемщиком Фонду: 0,5% годо-

вых от остатка суммы поручительства по кредитам, займам, договорам банковской га-

рантии, лизингу. 

Для более крупных кредитов АО «Корпорация МСП» предоставляет «зонтичный» 

механизм поручительств. Это один из упрощенных способов получить кредит, поручи-

тельство покрывает до 50% от суммы кредита, его размер доходит до 1 млрд. рублей на 

срок не более 180 месяцев. Само поручительство для предпринимателей бесплатно, ко-

миссию платит банк. Действующим законодательством предусматривается возможность 

использования совмещенной гарантии Фонда и «зонтичных» поручительств АО «Корпо-

рация МСП» [Lavrinenko, Mikhailova, Romashina, Chistyakov, 2019]. 

Рассмотрим результаты региональной политики «в действии». На начало 2023 года 

в Новгородской области насчитывается 20606 субъектов малого и среднего предприни-
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мательства, из них 13663 индивидуальных предпринимателя и 6943 юридических лица 

(табл. 2). 

В структуре субъектов малого и среднего предпринимательства по видам экономи-

ческой деятельности наибольшую долю занимает оптовая и розничная торговля –32,0 %; 

производство сельскохозяйственной продукции – 19,0 %; транспортировка и хранение – 

15,0 %. Доля обрабатывающих производств составляет 8,0 %; строительства – 10,1 %; 

сферы предоставления персональных услуг – 6,8 %; гостиниц и предприятий обществен-

ного питания – 4,1 %; деятельности по операциям с недвижимым имуществом – 3,7 %; 

прочие – 1,3 %. Количество самозанятых граждан составляет 20934 человека. 
 

Таблица 2 

Table 2 

Количество субъектов малого и среднего предпринимательства в Новгородской области, ед. 

Number of small and medium-sized businesses in the Novgorod region, units 

Субъект МПС 
Годы 

2019 2020 2021 2022 2023* 

Всего, в том числе 21693 20913 19876 20339 20606 

– индивидуальные пред-

приниматели 
13702 13372 12753 13319 13663 

– юридические лица 7991 7541 7123 7020 6943 

* по состоянию на 01.04.2023 

Источник: Федеральная налоговая служба РФ. URL: https://rmsp.nalog.ru/ (дата обращения 

17.04.2023) 

 

Для реализации федеральных программ льготного кредитования, по данным Банка 

России, в Новгородской области объем кредитов, предоставленных субъектам МСП со-

ставляет более 4000 млн рублей, что свидетельствует о росте на 22%, по сравнению с 

2022 годом (табл. 3).  
Таблица 3 

Table 3 

Объемы кредитов, выданных субъектам МСП, млн рублей 

Volumes of loans granted to small and medium-sized enterprises, million rubles 

 

Территория 

Годы Изменение 

 

2022 г. к 

2021 г., % 

Годы Изменение 

 

2023 г. к 

2022 г., % 
  

январь- 

март 2022 

январь- 

март 2023 

Северо-

Западный 

федеральный 

округ 

1338076,0 1401111,0  329829,0 281467,0  

Новгородская 

область 
18628,0 13793,0  3516,0 4293,0  

Источник: составлено авторами на основе данных Банка России 

 

Рассматривая объемы кредитования в разрезе программ льготного кредитования, 

можно отметить возросший спрос среди предпринимателей, осуществляющих свою дея-

тельность в сферах розничной и оптовой торговли, внутреннего туризма и ресторанного 

бизнеса, в рамках программы «1764» (табл. 4).  
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Таблица 4 

 

Объемы льготного кредитования, млн рублей 

Volumes of concessional lending, million rubles 

Наименование  

программы 

Период 
Результаты 

январь-апрель 2022 январь-апрель 2023 

Программа «1764»  24,1 684,5 увеличение в 28 раз 

Программа стимули-

рования кредитования 

(ПСК) 

42,8 353,2 увеличение в 8 раз 

«ПСК+1764» 0,0 120,0 
начало действия –   

август 2022 

Источник: составлено авторами на основе данных Банка России 

 

Как уже было сказано выше, в Новгородской области финансовую поддержку субъ-

ектам МСП оказывает Новгородский фонд поддержки малого предпринимательства (мик-

рокредитная компания). В последние годы Фонд осуществил поддержку более 1200 пред-

принимателей на сумму более 2900 млн рублей (табл. 5).  
Таблица 5 

 

Объемы финансовой поддержки субъектов МСП  

Новгородским фондом поддержки малого предпринимательства 

Volumes of financial support for small and medium-sized businesses  

by the Novgorod Small Business Support Fund 

Показатель 
Годы 

2020 2021 2022 I кв. 2023 

Количество выданных займов, ед. 531 382 334 75 

Общая сумма выданных займов, млн руб. 962,8 774,95 1 192,2 206,3 

Источник: составлено авторами на основе данных Новгородского фонда поддержки малого 

предпринимательства 

 

С каждым годом растет использование такого финансового инструмента как поручи-

тельство региональных гарантийных организаций (табл. 6). Молодым и начинающим 

предпринимателям за счет совмещения «зонтичного» механизма и поручительства регио-

нальной гарантийной организации доступны льготные кредиты, по которым покрывается 

до 90% риска, тогда как для всех остальных представителей малого и среднего бизнеса 

покрытие поручительств по кредитным обязательствам составит до 70%. 
Таблица 6 

 

Объемы финансовой поддержки субъектов МСП  

региональной гарантийной организацией (РГО) Новгородской области 

The volume of financial support for small and medium-sized businesses  

by the regional guarantee organization of the Novgorod region 

Показатель 
Годы 

2020 2021 2022 I кв. 2023 

Количество выданных поручительств, ед. 37 54 52 12 

Общая сумма выданных поручительств, млн руб. 149,0 309,69 319,13 105,5 

Источник: составлено авторами на основе данных региональной гарантийной организации 
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Конечно, исследуя 2020-2023 годы, нельзя не отметить негативное влияние пандемии 

новой коронавирусной инфекции и санкций, введенные рядом недружественных стран, 

которые оказали негативное влияние на сектор малого и среднего предпринимательства, в 

том числе и на предпринимателей Новгородской области [Яхьяева, 2020]. Однако регио-

нальные власти выходят на новый уровень взаимодействия с федеральными органами вла-

сти и предпринимательским сообществом, что позволяет выйти на допандемийный уро-

вень развития: 

1) благодаря комплексной поддержке со стороны федеральных и региональных вла-

стей и несмотря на негативные тенденции в экономике количество субъектов малого и 

среднего предпринимательства не снизилось. При этом существенно увеличилось количе-

ство самозанятых граждан, что позволяет сделать вывод о выходе «из тени» части ранее не 

легализованных в правовом поле предпринимателей. 

2) почти треть всего бизнеса относится к сфере оптовой и розничной торговли, что го-

ворит о незначительных изменениях в структуре малого и среднего предпринимательства.  

3) количество занятых в сфере малого и среднего предпринимательства, несмотря на 

негативные экономические факторы, в течение последних 3 лет показывает устойчивый 

рост. 

Несомненно, действующие инструменты кредитной поддержки показывают свою 

состоятельность и востребованность среди представителей предпринимательского сооб-

щества. Однако необходимо расширять охват субъектов МСП по направлениям деятель-

ности (ОКВЭД), по размеру бизнеса (микро, малые и средние) и находящихся на стадии 

становления для возможности использования механизмов льготного кредитования. 

Также требуется корректировка действующих программ кредитования, в части уве-

личения объема и срока выданного кредита. Так, для дальнейшего развития института 

микрокредитования Правительство Новгородской области инициировало внесение изме-

нений в законодательные акты о необходимости увеличения максимального срока кредита 

до 7 лет и максимальной суммы до 7 млн рублей в рамках реализации программ Новго-

родского фонда поддержки малого предпринимательства. 

Для снижения кредитной нагрузки, ложащейся на плечи бизнеса Правительство 

Новгородской области готово субсидировать процентную ставку за счет средств регио-

нального бюджета. Конечная процентная ставка для предпринимателя может составить 

всего 3%. С этой целью разрабатывается новая совместная программа кредитования с АО 

«Корпорация МСП». 

Кредитно-гарантийная поддержка субъектов МСП в Новгородской области за иссле-

дуемый период показала свою востребованность и эффективность как один из инструмен-

тов стимулирования развития бизнеса в регионе.  

Заключение 

Несомненно, программы кредитной поддержки позволяют создать условия для сво-

бодного доступа представителей малого и среднего предпринимательства к финансовой 

помощи. Выбранный курс расширения системы поддержки малого и среднего бизнеса, 

введения новых инструментов и механизмов стимулирования развития, альтернативных 

банковскому кредиту, повышает доступность бизнеса к финансовым услугам. Их исполь-

зование расширяет возможности предпринимателей по выбору наиболее подходящего и 

комфортного для себя способа финансирования. 

Важно отметить, что необходимо продолжить путь реализации мер государственной 

поддержки, которые бы включали региональные особенности развития отраслей малого и 

среднего бизнеса. Так, в Новгородской области стоит уделить внимание малым предпри-

нимателям, занятым в сфере сельского хозяйства, перерабатывающей промышленности и 

другим, масштабировать лучшие практики разных регионов России. 
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В условиях меняющейся политической и экономической ситуации форматы, формы 

и условия ведения бизнеса быстро меняются, предпринимателям приходится менять 

мышление, формы взаимодействия и финансирования. Государственные программы тоже 

должны меняться, подстраиваться под новые «реалии», выстраивая новый путь развития, 

так создается новая экосистема предпринимательства. 
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Аннотация. Изучаются двухчастотные квазипериодические колебания в импульсной системе 

управления энергообеспечением нагревательной установки для выращивания кристаллов сапфира, 

поведение которой описывается неавтономными дифференциальными уравнениями с разрывной 

правой частью. Такая модель сводится к двумерному негладкому непрерывному отображению. 

Через бифуркацию Неймарка-Сакера происходит переход от периодических колебаний к 

квазипериодическим. В фазовом пространстве отображения квазипериодическим колебаниям 

соответствует замкнутая инвариантная кривая. Выполнен анализ особенностей возникновения 

резонансной динамики. Области резонансной динамики в пространстве параметров образуют, так 

называемые языки Арнольда. В негладких системах языки Арнольда имеют специфическую 

структуру, отличную от структуры резонансных языков гладких систем. Известно, что 

притягивающая замкнутая инвариантная кривая существует внутри каждого резонансного языка. 

На этой кривой имеется четное число периодических орбит, половина из которых устойчивые, 

а половина – седловые, а сама инвариантная кривая образована неустойчивыми многообразиями 

седловых циклов. Показано, что на замкнутой инвариантной кривой возникают резонансы через 

гомоклиническую бифуркацию, когда число вращения Пуанкаре становится рациональным. 

Ключевые слова: система управления энергообеспечением нагревательной установки, 

двухчастотные колебания, негладкое отображение, бифуркация Неймарка-Сакера, бифуркация 

граничного столкновения, двумерный тор, замкнутая инвариантная кривая 
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энергообеспечением нагревательной установки для производства монокристаллов сапфира. 
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Abstract. In this paper we study the nonlinear phenomena that can be observed in an energy supply pulse 

modulated control system of a heating unit. The behavior of such а system is described by 

nonautonomous differential equations with discontinuous right-hand sides. We reduce the investigation of 

this system to the studying of a two-dimensional non-smooth map. We demonstrate how a quasiperiodic 

dynamics can arise from a stable periodic motion through a Neimark-Sacker bifurcation. The paper also 

discusses the specific features of the transition from phase-locked dynamics to quasiperiodicity. The 

regions of phase-locked dynamics dynamics in the parameter space form the so-called Arnold tongues. 

For piecewise smooth systems, Arnold tongues have a specific sausage-like structure. Within each 

resonance tongue there is an attracting closed invariant curve. This closed curve includes two cycles, a 

saddle and a stable, and is formed by the saddle-node connection composed of the unstable manifolds of 

the saddle cycle. We show that transition from a quasiperiodic to the resonance dynamics may occur in a 

homoclinic bifurcation. Our numerical analysis shows that firstly a pair periodic orbits (stable) appears in 

a saddle-node bifurcation. Near the saddle-node bifurcation point we observe the coexistence of the stable 

cycle and the stable closed invariant curve with a quasiperiodic dynamics. The unstable manifolds of the 

saddle cycle separate the basins of attraction of the coexisting motions. As the parameters change the 

manifolds of the saddle cycle become tangent to each other, and this leads to the formation of a 

nontransversal homoclinic orbit. With the further change of parameters the stable and unstable manifolds 

of the saddle cycle intersect transversally to form the homoclinic structure. Finally, after the second 

homoclinic bifurcation a stable resonant closed curve appears, which is formed by the unstable manifolds 

of the saddle cycle. 

Keywords: energy supply control system of a heating unit, two-frequency oscillations, non-smooth map, 

Neimark-Sacker bifurcation, border-collision bifurcation, two-dimensional torus, closed invariant curve 
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Введение 

Многие задачи физики, математики, биологии, экономики приводят к конечномер-

ным динамическим системам, которые демонстрируют двухчастотные колебания. Двухча-

стотным колебаниям в фазовом пространстве динамической системы соответствует дву-

мерный инвариантный тор, а замкнутая инвариантная кривая – в отображении [Gucken-

heimer, Holmes, 2002; Kuznetsov, 2004; Mira et al., 1996; Iooss, Joseph, 1989]. 

В зависимости от числа вращения Пуанкаре, движение на торе (или замкнутой кри-

вой) может быть квазипериодическим, если оно иррационально и периодическим, если 

рационально. В первом случае предельным множеством является весь тор, а во втором 

случае – периодическая орбита [Guckenheimer, Holmes, 2002; Kuznetsov, 2004; Mira et al., 

1996; Iooss, Joseph, 1989]. 

Как известно, в классическом случае, если не выполняются специфические условия, 

которые называются условиями сильных резонансов, замкнутая инвариантная кривая воз-

никает через бифуркацию Неймарка-Сакера [Guckenheimer, Holmes, 2002; Kuznetsov, 

2004; Mira et al., 1996; Iooss, Joseph, 1989].  

Рассматриваемый класс систем управления описывается дифференциальными урав-

нениями с разрывной правой частью, которые сводятся к негладким непрерывным или 

разрывным отображениям [Filippov, 1988; Zhusubaliyev, Mosekilde, 2003; Di Bernardo et al., 

2008].  

В работах [Zhusubaliyev et al., 2002; Zhusubaliyev et al., 2006] показано, что в неглад-

ких динамических системах, наряду с классическим, существует другой механизм возник-

новения замкнутой кривой из неподвижной точки, который связан с особыми бифуркаци-

ями, получившими название бифуркаций граничного столкновения («border collision») 

[Feigin, 1970; Nusse, Yorke 1992; Di Bernardo et al., 1999, Avrutin et al., 2019; Sushko et al., 

2016; Zhusubaliyev et al., 2021; Zhusubaliyev et al., 2015; Zhusubaliyev et al., 2022; Banerjee 

et al., 2000; Zhusubaliyev, Mosekilde et al., 2003; Di Bernardo et al., 2008; Zhusubaliyev et al., 

2001]. 

В случае, когда число вращения рациональное число, то говорят, что имеет место ре-

зонанс. Области резонансной динамики в пространстве параметров образуют так называ-

емые языки Арнольда. В негладких системах структура языков Арнольда [см., например, 

Zhusubaliyev et al., 2002; Zhusubaliyev et al., 2006] отлична от резонансных областей глад-

ких систем. 

В данной работе исследуется переход от двухчастотных квазипериодических коле-

баний к резонансной динамике в импульсной системе управления энергообеспечением 

нагревательной установки для выращивания монокристаллов сапфира [Жусубалиев и др., 

2017.]. Показано, что в области квазипериодической динамики сначала возникает пара пе-

риодических орбит через седло-узловую бифуркацию. Устойчивая периодическая орбита 

сосуществует с устойчивой замкнутой кривой с иррациональным числом вращения. 

Устойчивые многообразия седлового цикла определяют границы бассейнов притяжения 

сосуществующих аттракторов. Затем, при вариации параметров квазипериодический ре-

жим становится периодическим, через гомоклиническую бифуркацию.  
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Постановка задачи 

Постановка задачи. 

 

 
Рис. 1. Система управления энергообеспечением нагревательной установки.  

Здесь Vref – задающий сигнал; σ – сигнал ошибки; ШИМ – широтно-импульсный модулятор;  

ξ, KF - входной и выходной сигналы ШИМ; T – температура печи в точке измерения;  

W(s) – передаточная функция объекта управления 

Fig. 1. Control system for the energy supply of a heating plant. Here Vref is the reference signal;  

σ is the error signal; PWM is pulse width modulator; ξ, KF are the input and output signals of PWM;  

T is the temperature of the furnace at the measuring point; W(s) is the transfer function of the plant 

 

Структурная схема системы управления энергообеспечением нагревательной уста-

новки для выращивания кристаллов сапфира изображена на рисунке 1, где передаточная 

функция объекта управления имеет вид: 
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Здесь T1, T2 — постоянные времени нагревателя и внутреннего печного простран-

ства, соответственно, K – коэффициент передачи объекта. 

Состояние такой системы описывается дифференциальным уравнением с разрыв-

ной правой частью 
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где x1 = T; x2 = dT/dt; T – температура печи в точке измерения; ξ, KF – входной и выходной 

сигналы широтно-импульсного модулятора (ШИМ); Vref – управляющий сигнал; E0 –

 напряжение питания; a0 – период модуляции;     – функция, выделяющая целую часть 

аргумента; β – коэффициент передачи датчика обратной связи, α – коэффициент усиления, 

V0 – опорный сигнал модулятора. 

Уравнение (1) можно записать в безразмерной форме 
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Параметры модели такие же, как и в [Жусубалиев и др., 2017]. 
Уравнения (2) сводятся к негладкому непрерывному отображению: 
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Здесь Fℒ (x, y), Fℳ (x, y) и Fℛ (x, y) являются монотонными функциями. Области 
определения Fℒ (x, y), Fℳ (x, y) или Fℳ (x, y) и Fℛ (x, y) разделяются границей, которая 
называется «border» или многообразием переключения. 

Бифуркационный анализ 

На рисунке 2 изображена однопараметрическая бифуркационная диаграмма, рассчи-

танная численно при Г = 7.8 и 45.9 < α < 49.8564, где Г = E0/E* – нормированное входное 

напряжение (E* = 1В). Бифуркационная диаграмма иллюстрирует возникновение пяти-

полосного квазипериодического режима через бифуркацию Неймарка-Сакера. 

 

 

Рис. 2. Бифуркационная диаграмма для Г = 7.8 и 45.9 < α < 49.8564 

Fig. 2. Bifurcation diagram for Г = 7.8 and 45.9 < α < 49.8564 

 

На рисунке 3(а) представлен фазовый портрет отображения (3), из которого видно, 

что пятиполосному квазипериодического режиму соответствует пятипериодная замкнутая 

кривая. 

На рисунке 3(б) изображен увеличенный фрагмент фазового портрета, на котором 

представлена одна из пяти периодических замкнутых кривых. На этом рисунке показано, 

что границей бассейна притяжения устойчивой замкнутой кривой являются устойчивые 

многообразия седлового 5-цикла. Заметим, что квазипериодический аттрактор не является 

единственным: с ним сосуществуют и другие устойчивые периодические движения, 

например, периодов 9 и 11.  
 

  
а)      б) 

Рис. 3. (а) Фазовые портреты пяти-полосного квазипериодического аттрактора 

(б) Увеличенный фрагмент фазового портрета (рис. 3(а)) 

Fig. 3. (a) Phase portrait for a five-band quasiperiodic attractor (b) Magnification of (fig. 3 (a)) 
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На рис. 4 показана бифуркационная диаграмма для области, где существует устой-

чивый резонансный 125-цикл (Г = 7.8, 49.8448467 < α < 49.8449281). В точке α1 возникают 

устойчивый и седловой периодические орбиты периода 125 через седло-узловую бифур-

кацию (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Бифуркационная диаграмма для 49.8448467 < α < 49.8449281 

Fig. 4. Bifurcation diagram for 49.8448467 < α < 49.8449281 

На рисунке 5(а) представлен фазовый портрет отображения (3) при α = 49.8448728, 

из которого видно, что устойчивый цикл периода 125 сосуществует с устойчивой замкну-

той кривой. Устойчивое многообразие Ws
± седлового 125-цикла определяет границы бас-

сейнов притяжения сосуществующих аттракторов. 

Фазовые портреты на рисунке 5(б-г), рассчитанные при α = 49.844875299, 

α = 49.8448753, α = 49.8448753084, показывают механизмы перехода от замкнутой инва-

риантной кривой с квазипериодической динамикой к резонансному 125-циклу через го-

моклиническую бифуркацию. 

На рисунке 5(б) (α = 49.844875299) приведен фазовый портрет, отвечающий первому 

гомоклиническому касанию неустойчивого Wu
± и устойчивого Ws

± многообразий. На ри-

сунке 5(в) (α = 49.8448753) показана гомоклиническая структура, отвечающая трансвер-

сальному пересечению неустойчивого Wu
± и устойчивого Ws

± многообразий седловой пе-

риодической орбиты. На рисунке 5(г) изображен фазовый портрет при α = 49.8448753084, 

иллюстрирующий вторую гомоклиническую бифуркацию, а на рисунке 5(д) 

(α = 49.844877) представлена устойчивая резонансная кривая после гомоклинических би-

фуркаций. На рисунке 5(г) показано, что неустойчивыми многообразиями Wu
± седлового 

цикла периода 125 образована замкнутая инвариантная кривая. 
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а)      б) 

  
в)       г) 

 
г) 

Рис. 5. (а) Фазовый портрет после седло-узловой бифуркации;  

(б) Первое гомоклиническое касание; (в) Гомоклиническая структура;  

(г) Второе гомоклиническое касание; (д) Резонансная замкнутая инвариантная кривая 

Fig. 5. (a) Phase portrait after the saddle-node bifurcation; (b) First homoclinic tangency;  

(c) Homoclinic structure; (d) Second homoclinic tangency; (e) Resonant closed invariant curve 
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Заключение 

В представленной работе изучен переход от двухчастотных квазипериодических ко-

лебаний к резонансной динамике импульсной системы управления энергообеспечением 

нагревательной установки для выращивания кристаллов сапфира. Показано, что в области 

существования устойчивой замкнутой кривой, отвечающей двухчастотным колебаниям, 

сначала, через седло-узловую бифуркацию, возникает пара периодических орбит – устой-

чивая и седловая. Устойчивая периодическая орбита сосуществует с устойчивой замкну-

той кривой с иррациональным числом вращения. Границей бассейнов притяжения сосу-

ществующих аттракторов является устойчивые многообразия седлового цикла. Затем, при 

вариации параметров, устойчивый квазипериодический режим переходит в устойчивый 

резонансный цикл через гомоклиническую бифуркацию. 
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Введение 

В современном мире блокчейн-технологии [Накамото, 2008] привлекают все боль-
шее внимание в сфере информационных технологий. Это связано с тем, что технология 
блокчейн позволяет гарантировать целостность информации, которая представлена и хра-
нится с использованием данной технологии. В общем смысле технология блокчейн пред-
ставляет собой Систему распределенного реестра [Накамото, 2008]. (Последовательность 
блоков или единиц цифровой информации, последовательно хранящихся в общедоступ-
ной базе данных, которая служит основой для криптовалют). Одной из ключевых состав-
ляющих блокчейн-сети являются смарт-контракты [Жихарев, Киданов, Фефелов, 2023] 
(далее СК), которые представляют собой программы, способные автоматизировать и га-
рантировать исполнение различных соглашений и условий между участниками блокчейн-
сети. Рентабельность, экономия времени, безопасность, прозрачность и точность – вот 
лишь некоторые из преимуществ [Жихарев, Киданов, Фефелов, 2023]. В результате этих 
преимуществ рынок смарт-контрактов, вероятно, будет расширяться. Их использование 
позволяет автоматизировать и обеспечить надежность выполнения соглашений и транзак-
ций в цифровом пространстве. Однако создание и управление смарт-контрактами требует 
комплексного подхода, а метод функционального моделирования [Жихарев, Белов, Ра-
чинский, 2019] упростит понимание и ускорит их разработку. 

В данной научной статье представлено системно-объектное моделирование смарт-
контрактов в фреймворке «Remix» (интегрированной среды разработки (Integrated 
Development Environment), сокр. IDE) [Амир Латиф и др., 2020] на платформе Ethereum. 
Предложенный метод позволяет создавать графические модели различных процессов и 
операций, включая описание ресурсов, информации, инструментария и связей между ними. 

Технология системно-объектного моделирования [Жихарев, Белов, Рачинский, 2019] 
может стать удобным инструментом для проектирования и верификации защищенных 
смарт-контрактов [Жихарев, Киданов, Фефелов, 2023], что обусловлено многими факто-
рами, такими как: безопасность (ошибки в коде при разработке СК), доверие (неверное 
функционирование, атаки на СК и их уязвимость – затрудняют широкое применение тех-
нологии и снижает доверие потенциальных клиентов), экономическая рентабельность (ав-
томатизация и прозрачность данных противостоят уязвимости, финансовым и репутаци-
онным рискам), развитие инновационной технологии (СК играют ключевую роль в эво-
люции развития блокчейн-технологии). Разработка простого и надежного инструмента 
для проектирования гарантированно защищенных смарт-контрактов будет способствовать 
развитию блокчейн-экосистемы и созданию более надежных и безопасных приложений. 

В данной статье авторами был совершен важный шаг для ускорения процессов по-
нимания и функционального моделирования смарт-контрактов, что является актуальной 
проблемой в области блокчейн-технологий. Разработанная модель может быть использо-
вана в дальнейших исследованиях и практических приложениях для оптимизации созда-
ния и управления СК в сети блокчейн. 

Модель Смарт-Контракта 

Системно-объектный подход моделирования представляет собой методологию ана-

лиза и проектирования систем. В рамках этого подхода система рассматривается как сово-

купность взаимосвязанных объектов, каждый из которых выполняет определенные функ-

ции и имеет свои характеристики. 

Данный подход был выбран и взят за основу как наилучший в связи с тем, что он уделя-

ет особое внимание объектам в системе и их взаимодействию. Объекты представляются аб-

страктными сущностями, которые имеют состояние, поведение и связи с другими объектами. 

Основные принципы системно-объектного подхода включают: 

  идентификацию и моделирование объектов в системе; 

  определение и описание свойств и атрибутов объектов; 
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  анализ и определение взаимосвязей между объектами; 

  определение функциональных возможностей каждого объекта; 

  разделение системы на модули или компоненты на основе объектов. 

Данный подход позволит лучше понять процесс разработки и структуру Смарт-

Контракта на языке Solidity [Хегед, 2018], а также взаимодействие компонентов системы, 

что позволит облегчить разработку программного обеспечения за счет разделения систе-

мы на более мелкие модули, реализующие конкретные функции. 

Этапы создания Смарт-Контракта: 

0. Концепция. Определяется цель разработки Смарт-контракта для Ethereum, опре-

деление основных задач и условий будущего договора. 

1. Разработка. Кодирование Смарт-контракта с использованием языка программиро-

вания (Solidity от Ethereum).  

2. Компиляция. Перед развертыванием Смарт-контрактов их необходимо скомпили-

ровать. Процесс преобразования кода вашего контракта в файл JSON, чтобы он мог быть 

прочитан другими веб-приложениями. (Пример: Смарт-контракт для Ethereum, после 

написания на Solidity компилируются в байт-код EVM [Дингман и др., 2019] (или вирту-

альной машины Ethereum), что делает их совместимыми со всеми сетями EVM). 

3. Развертывание. Развертывание СК или фактическое размещение в выбранной се-

ти. (При развертывании СК выполняется и совершается транзакция с использованием ре-

альной криптовалюты). После этого этапа развернутый контракт запускается и все зако-

дированные в нем функции заработают после выполнения установленных условий. 

4. Тестирование. Тщательное тестирование перед размещением СК в сети (ведь 

Смарт-контракты неизменяемы после размещения и все ошибки, обнаруженные после 

развертывания, отредактировать невозможно).  

5. Выполнение. После выполнения, развертывания и запуска СК в сети проверяется 

его работоспособность. Это включает в себя проверку кошельков (чтобы убедиться, что 

нужные балансы появляются в нужное время), решение задач по обслуживанию и про-

блем с хранением. 

Применение системно-объектного подхода моделирования способствует созданию 

гибкой и масштабируемой системы, которая легко поддается изменениям и расширению. 

Он широко используется в таких областях, как разработка программного обеспечения, си-

стемный анализ, проектирование информационных систем и управление проектами.  

Пример Смарт-Контракта: 

// SPDX-License-Identifier: MIT 

pragma solidity ^0.8.15; 

contract Wallet {  

address public owner; 

mapping (address => uint) public payments; 

constructor() { 

owner = msg.sender; 

} 

function payForItem() public  payable { 

 payments[msg.sender] = msg.value; 

 } 

function withdrawal() public { 

 address payable _ to = payable(owner); 

    address _ thisContract = address(this); 

_ to.transfer(_thisContract.balance); 

 } 

} 

Листинг 1. Код Смарт-Контракта  

Listing 1. Smart Contract, Code 



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (859–872)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (859–872)                            

 

862 

В данном смарт-контракте присутствуют только две функции: 
1. Функция "payForItem()". Это публичная функция без возвращаемого значения 

(void), которая принимает платеж от отправителя и записывает сумму платежа в словарь 
"payments" по адресу отправителя. 

2. Функция "withdrawal()". Это публичная функция без возвращаемого значения 
(void), которая переводит все деньги, находящиеся на счете контракта, на адрес владельца 
контракта. 

Важно, что в представленном смарт-контракте не используются классы [Чен и др., 
2021], так как он изначально написан на языке Solidity, который не поддерживает классы в 
традиционном понимании. Однако с точки зрения контракта рассматривается его структу-
ра. В данном случае контракт "Wallet" является основным и единственным контрактом в 
данной модели. 

Первым шагом моделирования системы в системно-объектном подходе является ее 
графическое представление, т.е. разработка контекстной диаграммы, которая позволяет 
определить границы системы и ее взаимодействие с другими системами или акторами.  

Контекстная диаграмма приводит работу по разработке Смарт-Контракта (далее СК) 
в общий вид, рисунок 1. 

 

 

Рис. 1. Контекстная диаграмма взаимосвязей СК с внешней средой  

Fig. 1. Contextual diagram of the relationship of the UK with the external environment 

 
Информация по Данным. 
Входные данные: 
– текущее состояние Блокчейн-Системы; 
– данные о контрагентах (Когнитивные данные лица, управляющего смарт-

контрактом).  
Выходные данные:  
– исполнение Смарт-контракта  
(Новое состояние Блокчейн системы – «завершенный Смарт-Контракт». (Блокчейн 

система приобретает новое состояние, когда исполняется Смарт-Контракт). 
Информация по Управлению. 
Общий вид – Управление:  
– Правила Блокчейн Системы. (т.е. «Протоколы» которых нет, или свод правил сети 

Ethereum, как в нашем случае). 
Механизм:  
– автоматизированная Блокчейн-Система (техническое средство поддержки техно-

логического бизнес-процесса по разработке и исполнению Смарт-Контракта.  
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Компоненты Блокчейн-платформы Ethereum: 

  Вычислительные средства Ethereum (компьютеры пользователей) – EVM (Эфири-

ум Вертуал Машина) является средой исполнения Смарт-Контракта в блокчейн Эфириу-

ма. (EVM – предоставляет исполнительную среду для выполнения кода СК написанных на 

Solidity (и в др. языках тоже)). 

  Операторы (участники обеспечивают функционирование и поддержку инфра-

структуры Эфириума. Операторы выполняют роль узлов сети [Conte de Leon et al., 2017], 

которые поддерживают работу сети и выполняют различные функции (например, провер-

ка транзакций, создание блоков, хранение данных, обрабатывают транзакции и операции с 

Эфиром в соответствии с правилами Сети Эфириум (или «протоколом»)). 

  P2P-сеть, реализованная в интернете – сеть, в которой участники (узлы) взаимо-

действуют напрямую друг с другом без посредников (каждый узел – равноправен в стату-

се и в функционале [Гао и др., 2019]. Например, направляет и принимает деньги)). 

  Транзакции [Хан, Сарвар, Авайс, 2022] – сетевые сообщения, содержащие сведе-

ния об отправителе и получателе, значение и полезные данные. 

  Клиенты (Eth)ereum [Дхулаввагол, Бхаджантри, Тотад, 2020] – Это ПО (которое по-

могает пользователем взаимодействовать с сетью Эфириум), самый известный «Remix IDE». 

  Алгоритмы – алгоритм консенсуса. Ethereum [Хао др., 2018] заимствует модель кон-

сенсуса Bitcoin под названием Nakamoto Consensus. Она использует последовательные бло-

ки с единичными подписями, где с помощью алгоритма РоW (proof of work – доказатель-

ство (выполнения) работы) [Хао др., 2018] определяется самая длинная цепочка (то есть те-

кущее состояние); алгоритм безопасности РоW под названием Ethash, но в будущем на сме-

ну ему придет механизм консенсуса РоS (proof of stake – доказательство доли владения). 

Декомпозицию процесса разработки Смарт-Контракта, с его последующим исполне-

нием (рисунок 2), сформулируем в следующие предметные цели: 

 

 

Рис. 2. Схема разработки и исполнения Смарт-Контракта  
(без детализации Управления и Механизмов) 

Fig. 2. Smart Contract development and execution scheme  
(without detailed Controls and Mechanisms) 
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1) «Создание Смарт-Контракта», Х2 – пользователь (разработчик) взаимодействует с 

СК через методы, что позволяет осуществлять управление контрактом и его функцио-

нальностью; 

2) «Исполнение Смарт-Контракта», Х3 – Пользователь может взаимодействовать с 

СК для выполнения определенных операций. 

Разрабатывался Смарт-Контракт на Публичной Блокчейн Сети «Ethereum». 

Для разработки Смарт-Контракта на языке Solidity и реализации полного пользова-

тельского функционала на блокчейн-платформе Ethereum требуется Создание учетной за-

писи внешнего владельца (ЕОА), Х1. 

«Базовая плата» (или «Плата за Газ» [Семельсбергер, Боруп, Грин, 2006]) Х4, моде-

лирующая процедура «уплаты комиссии» за транзакцию пользователем Сети Ethereum. 

Данная транзакция является обязательной, так как каждый блок имеет резервную цену, 

известную как «базовая плата». Это минимальная плата «за газ», которую пользователь 

должен заплатить, чтобы включить транзакцию в следующий блок. 

Процесс «Создание учетной записи Х1». 

Х1 – создание учетной записи в электронном кошельке MetaMask [Айер и др., 2018] 

(программное обеспечение, содержащее закрытые ключи. Используется для доступа к 

учетным записям Ethereum и управления ими, а также для взаимодействия с смарт-

контрактами. Несмотря на название, кошельки никогда не хранят настоящие монеты или 

токены). Электронный кошелек – объект, содержащий адрес, баланс, одноразовое число и, 

при необходимости, хранилище и код. Учетная запись может принадлежать контракту или 

иметь внешнего владельца (англ. externally owned account, или ЕОА) [Касиредди, 2017]. 

Информация по Данным: 

Входные данные: 

– ПАРОЛЬ. 

Выходные данные:  

– Учетная Запись в блокчейн-платформе Ethereum. 

Данные Учетной записи пользователя (разработчика Смарт-Контракта) содержат:  

А) публичный ключ; 

Б) приватный ключ; 

В) баланс Eth.  

Внутренняя транзакция (или «сообщение») [Касиредди, 2017]. Транзакция, отправ-

ленная с учетной записи контракта на другую учетную запись или ЕОА. (Т0 – Транзакция 

по созданию контракта. Специальная транзакция с «нулевым адресом» в качестве получа-

теля. Используется для регистрации контракта и записи его в блокчейн Ethereum. Тn – 

данные, переданные в блокчейн Ethereum, подписанные исходной учетной записью, наце-

лены на определенный адрес. Транзакция содержит метаданные, такие как лимит газа для 

этой транзакции). 

Транзакция Ethereum – это действие по изменению состояния, которое инициирует 

пользователь, через свою учетную запись (пример – отправка зафиксированных данных 

на определенный адрес). 

Открытый блокчейн работает как децентрализованные системы, ключевым аспек-

том которых является контроль приватных ключей [Антонопулос, Вуд, 2018], управля-

ющих их средствами и доступом к «электронным кошелькам» или «учетной записи» 

(чтобы убрать путаницу: один приватный ключ – равен одной «учетной записи»). Дан-

ный процесс включает в себя 4 функции, рисунок 3. 
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Рис. 3. Процесс «Создание кошелька», Х1 (без детализации Управления) 

Fig. 3. The process of «Creating a wallet», X1 (without detailed Controls and Mechanisms) 
 

Создание «электронного кошелька» заключается в формировании запроса и полу-

чение адреса ЕОА (идентификатора).  

Наш электронный кошелек MetaMask. При его активации генерируется мнемониче-

ская резервная копия, состоящая из 12 английских слов. На странице учетной записи 

отображается следующая информация: название аккаунта, адрес Ethereum, название сети. 

Неопытным разработчиками рекомендуем, первостепенно, переключить кошелек 

на тестовую сеть, чтобы не использовать реальные средства, а лишь ETH из «тестнета» 

[Вуд и др., 2014]. 

На диаграмме представлен механизм «Обменник валют», по средствам которого 

осуществляется пополнение счета. N-ная сумма ETH необходима для осуществления 

транзакции по исполнению СК. 

С целью упрощения восприятия и увеличения читабельности Управление (соглаше-

ние Пользователя, правила работы с платформой Эфириум и его Клиентами) не показано. 

Механизмы: 

– платформа Ethereum; 

– клиент Eth. 

Функция «Пополнение счета» детально не моделируется. 

Информация по Данным: 

Входные данные: 

– учетная запись (на которую распространяется Согласие Пользователя); 

– количество Эфира; 

– «Остаток Газа» от будущих транзакций. 

Выходные данные:  

– информация о количестве ETH. 

Также для создание электронного кошелька необходимо «Разблокировать счет». 

Информация по Данным: 
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Входные данные: 

–  запись ЕОА; 

–  ПАРОЛЬ;  

–  t (время, потраченное на разблокировку, в сек). 
Входные данные: 

– статус (информация об успешной разблокировке счёта или соответствующее 

уведомление об ошибке, если разблокировка не удалась по какой-либо причине). 
В дальнейшем детали и специфика функции могут быть определены разработчи-

ком смарт-контракта в соответствии с конкретными требованиями и сценариями ис-

пользования (например, условие «ограничения» операции при определенном количе-

стве неправильно введенных паролей). 

Состояние данных актуализируется на этапе «Сбора данных учетной записи» 

(техническая функция), рисунок 4. 
 

 
Рис. 4. Детализация процесса «Создание СК», Х1 

Fig. 4. Detailing of the process of «Creating a SC», X1 
 

На данном этапе Пользователь разрабатывает программный код СК, который будет 

выполнять желаемые функции и исполнять логику контракта. Процесс детализации «Со-

здание СК» на рисунке 4. 

Функция «Создание исходного кода Смарт-Контракта». Х2.1 учитывает предмет и 

условия договора, которые прописываются на языке Solidity (самом известном языке 

для написания контракта и генерации байт-кода для EVM) по средствам интерфейса 

Remix IDE. 

Информация по Данным: 

Входные данные: 

– условия контракта. 

Входные данные: 

– исходный код. 

Управление – руководство Solidity. 

Механизм – Remix IDE. 
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Для преобразования Исходного кода Смарт-Контракта (Вход Х2.2) в байт-код, 

который может быть выполнен машиной EVM в сети блокчейн, необходим компилятор 
Solidity. Компилятор поставляется в виде отдельного исполняемого файла и входит в 

состав различных фреймворков и интегрированных сред разработки (IDE), в нашем 

случае использовался Remix. 

Информация по Данным: 

Входные данные: 

– исходный код. 

Выходные данные: 

– IBE, (двоичный интерфейс приложений); 

– байт-код. 

Управление – Руководство Solidity. 

Механизм – Remix IDE. 

ABI называют интерфейсом между двумя программными модулями или между 

операционной системой и пользовательской программой. ABI определяет способ до-

ступа к структурам данных и функциям в машинном коде. ABI – это основной метод 

кодирования и декодирования данных в машинный код и обратно. 

В Ethereum ABI используется для кодирования вызовов внутри контрактов с рас-

четом на EVM и для считывания данных из транзакций. Целью АВI-интерфейса явля-

ется определение функций, которые можно вызывать из контракта, и описание того, 

какие аргументы принимает каждая из этих функций и какой результат она возвращает. 

Следующим этапом является «регистрация СК» (функция «deploy» – развертыва-

ние) в блокчейне Ethereum. (Для проверки контракта использовался тестнет Ropsten). 

Регистрация контракта в блокчейне подразумевает создание специальной транзакции с 

конечным нулевым адресом (0х000…). Этот адрес сообщает блокчейну Ethereum о 

намерении зарегистрировать контракт Пользователем. В Remix данный шаг автомати-

зирован, отправку транзакции в MetaMask.  

Транзакция «создания» не содержит эфир, а содержит 258 байт данных (скомпили-

рованный контракт) [Сингх, Хосен, Юн, 2021]. Транзакции требуют платы и должны 

быть включены в подтвержденный блок. Gas – это вычисления, необходимые для обра-

ботки транзакции валидатором. Пользователи обязаны платить комиссию за вычисления. 

Газ является ключевым компонентом Ethereum. С одной стороны, это буфер между 

(постоянно меняющейся) ценой эфира и наградой, которую майнеры получают за свою 

работу, с другой – это защита от DоS-атак [Вуд и др., 2014]. Чтобы предотвратить слу-

чайные или злонамеренные бесконечные циклы и прочие расточительные вычисления в 

сети, инициатор каждой транзакции обязан указать лимит на объем вычислений, за кото-

рые он готов заплатить. Таким образом, данный механизм делает невыгодной отправку 

многочисленных бесполезных транзакций, поскольку их цена является пропорциональ-

ной вычислительным ресурсам, трафику и объему потребляемого хранилища. 

Когда виртуальной машине EVM нужно завершить транзакцию, ей вначале выда-

ется запас газа в размере, указанном в транзакции в качестве лимита. Каждый выполня-

емый опкод имеет определенную стоимость, поэтому по мере продвижения (по этапам) 

выполнения кода программы запас газа уменьшается. Перед каждой операцией EVM 

проверяет, достаточно ли оставшегося газа для ее выполнения. Если ответ отрицатель-

ный, работа программы прекращается (прерывается), а транзакция откатывается. 

Если EVM успешно достигнет конца выполнения, не превысив заданный лимит, 

потраченный газ выплачивается майнеру в качестве комиссии за транзакцию с предва-

рительной конвертацией в эфир (в соответствии с ценой, указанной в транзакции): 

комиссия майнера = израсходованный газ * цена на газ 

Оставшийся газ возвращается отправителю, тоже с предварительной конвертацией 

в эфир в соответствии с ценой, указанной в транзакции: 
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оставшийся газ = лимит на газ израсходованный газ 

возмещенный эфир = оставшийся (неизрасходованный) газ * цена газа 

Информация по Данным: 

Входные данные: 

– байт-код; 

– максимальная комиссия за газ. 

Выходные данные: 

– Т0 (транзакция «создания»). 

Механизм – Блокчейн-Система, Клиент Eth. 

Далее происходит «включение транзакции» в блокчейн сеть. При завершении 

транзакционного процесса (успешного или нет), майнерами генерируется квитанция 

транзакции (transaction receipt). (Эта квитанция содержит записи логов (англ. lоg entries, 

или logs), которые описывают действия, произошедшие в процессе выполнения тран-

закции. События – это высокоуровневые объекты языка Solidity, используемые для 

формирования данных логов). 

* Квитанция (англ. receipt). Данные, возвращаемые клиентом Ethereum для пред-

ставления результата отдельной транзакции, включая ее хеш, номер ее блока, объем 

расходованного газа (gas) и адрес контракта, если речь идет о его развертывании. 

Отметим, адрес контракта также возможно использовать в транзакции в качестве 

получателя, посылая на него средства или вызывая его функции. 

На этапе включения транзакции в блокчейн-сеть, майнеры [Вуд и др., 2014] вы-

полняют функцию проверки и подтверждения транзакций, а также создают новые блоки 

в блокчейне. Они работают над решением сложных вычислительных задач, которые 

называются «доказательством работы» (Proof of Work), чтобы доказать свою произво-

дительность и защитить сеть от вредоносных действий. Их функции: 

1. Проверка транзакций (их «правильность», подписи, количество доступных 

средств для перевода и соответствие правилам протокола блокчейна. Далее – транзакция 

добавляется в «Mempool» [Оливейра и др., 2021] (пул неподтвержденных транзакций)). 

2. Создание блоков. (Создание блока включает сбор нескольких проверенных 

транзакций вместе и решение сложной вычислительной задачи для добавления блока в 

цепочку. Далее транзакция включается в блок и распространяется в блокчейн сети). 

3. Децентрализованное управление. (Благодаря возможности принимать решения 

путем голосования за изменения с помощью протоколов, таких как "голосование по 

вилке" (fork voting), определить будущую направленность сети). 

Исполнение СК 

Смарт-контракт «WALLET» является программой для управления эфиром, испол-

няемая внутри виртуальной машины (EVM), которая создается в рамках специальной 

транзакции, (этап компиляции СК в байт-код). Когда СК появляется в сети блокчейн, он 

получает адрес Ethereum точно так же, как «кошелек». Каждый раз, когда кто-то от-

правляет транзакцию по этому адресу, контракт запускается в EVM (транзакции, от-

правляемые по адресу контракта, могут содержать эфир и/или данные. Эфир, если кон-

тракт содержит его, «депонируется» на баланс контракта. Если контракт содержит дан-

ные, они могут определять имя функции контракта и вызывать ее, посылая условия (ар-

гументы) для функции. 

Для вызова функции СК, обязательным условием по его выполнению является 

«разблокированный кошелек» Х1.4 и Транзакция Tn. Код Смарт-контракт будет акти-

вирован в сети блокчейн, когда сообщение (транзакция) с Учетной записи будет от-

правлена на Адрес смарт-контракта (для взаимодействия с СК необходимо знать его ад-

рес и бинарный интерфейс приложения), рисунок 5. 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (859–872)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (859–872)                 

 

869 

 
Рис. 5. Исполнение СК, Х3 

Fig. 5. Execution Smart contract, X3 
 

Процедура изменения адреса СК в сети блокчейн Х 3.1 аналогична Х 2.3.  
Отличия: наличие адреса СК и «сообщение» (внутренней транзакции, Тn).  

Взаимодействие с СК происходит через электронный кошелек MetaMask. 

Механизм – Клиент Eth. 

Транзакция на этапе Х3.2 попадает в блокчейн Ethereum и включается в блок для 

дальнейшего исполнения. Виртуальная машина Ethereum (EVM) исполняет транзакцию 

путем выполнения байт-кода, указанного в транзакции. В случае изменения адреса смарт-

контракта, EVM будет выполнять соответствующий код, указанный в транзакции. 

Результаты исполнения транзакции на этапе Х3.3 «записываются» майнерами в 

блокчейн. Если адрес смарт-контракта изменился, новый адрес будет зафиксирован в 

блокчейне Ethereum. Это позволяет другим участникам сети узнать актуальный адрес 

смарт-контракта и взаимодействовать с ним. (Кроме того, результаты транзакции могут 

быть использованы для последующего аудита и проверки). 

Заключение 

В рамках исследования был разработан код смарт-контракта "Wallet". Контракт 

представляет собой простую систему кошелька, где пользователи могут делать платежи 

за товары или услуги, а владелец контракта осуществлять вывод средств. 

Использование «UFO Modeller» для проведения системно-объектного моделиро-

вания позволило более полно и точно представить процесс разработки СК с целью его 

дальнейшей формализации. 

Отметим, технология системно-объектного имитационного моделирования позволя-

ет симулировать выполнение смарт-контракта, что позволит проверить его на адекват-

ность генерируемых им транзакций [Жихарев, Киданов, Фефелов, 2023].  

Дальнейшей актуальной задачей является анализ кода смарт-контрактов по сред-

ствам системно-объектного моделирования с точки зрения возникновения уязвимостей 
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программного кода. Такой подход позволит более детально изучить функциональность 

контрактов, а также выявить возможные уязвимости еще на этапе разработки, что поз-

волит предотвращать потенциальные атаки или ошибки в смарт-контрактах. 

Однако следует отметить, разрабатываемое решение на основе системно-

объектного моделирования будет являться относительно новым и инновационно 

направленным. Дальнейшие исследования и разработки могут привести к улучшению 

инструментов и методик, стандартизации процессов разработки СК, а также расшире-

нию применения (методов / решений на основе) системно-объектного моделирования в 

области блокчейн-технологий. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обеспечения информационной безопасности 

автоматизированных систем специального назначения при появлении неизвестных вредоносных 

программ. Обсуждаются вопросы реализации организационных мер обеспечения 

информационной безопасности, направленные на подготовку пользователей автоматизированных 

систем специального назначения. Для оценки эффективности принятых организационных мер 

сформирована модель на основе метода анализа иерархий. Исходя из численного эксперимента, 

рассчитан корректирующий коэффициент с использованием искусственной нейронной сети. 

Итоговая модель верифицирована на тестовом наборе данных и может применяться 

руководителями подразделений, обеспечивающих информационную безопасность для принятия 

управленческих решений. 

Ключевые слова: метод анализа иерархий, искусственная нейронная сеть, цели обеспечения 

информационной безопасности 
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Abstract. The article discusses issues of ensuring information security of automated special-purpose 

systems in the event of the appearance of unknown malicious programs. Issues of implementing 

organizational measures to ensure information security aimed at training users of special-purpose 

automated systems are discussed. The goals for implementing organizational measures are identified as 

signs for forming a model. To assess the effectiveness of the organizational measures taken, a model was 

formed based on the hierarchy analysis method. The initial data for forming the model are the results of a 

survey of specialists in the field of information security. During the survey, experts assessed the 

effectiveness of the measures in accordance with a linguistic scale from 0 to 10. Based on a numerical 
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experiment, a correction factor is calculated using an artificial neural network. Fourteen examples are 

defined for training the artificial neural network. The final model was tested on a test data set and can be 

used by heads of information security departments to make management decisions. 

Keywords: analytic hierarchy process, artificial neural network, information security objectives 

For citation: Melnikov A.V., Sumin V.I., Kobyakov N.S. 2023. Model for Assessing the Effectiveness 
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Введение 

Обеспечение информационной безопасности становится все более актуальным в 

условиях появления большого количества автоматизированных систем [Sumin et al., 2021]. 

Автоматизированные системы специального назначения также получают все более широ-

кое распространение, поскольку позволяют ускорить выполнение задач, возложенных на 

подразделение. Такое широкое распространение автоматизированных систем приводит к 

появлению новых и совершенствованию уже существующих методов по противодействию 

угроз злоумышленников. Одной из наиболее актуальных угроз информационной безопас-

ности автоматизированных систем специального назначения является реализация де-

структивных функций вредоносных программ. Меры по обеспечению информационной 

безопасности могут быть законодательные, организационные, технологические, морально-

этические, физические и программно-аппаратные (технические). Несмотря на важность 

вышеперечисленных мер, должностным лицам, обеспечивающим информационную без-

опасность автоматизированных систем специального назначения, особое внимание следу-

ет уделять организационным мерам.  

В настоящее время отсутствуют подходы, предназначенные для численной оценки 

эффективности применения организационных мер обеспечения информационной безопас-

ности автоматизированных систем специального назначения. Оценка эффективности при-

нятых организационных мер позволит определить их необходимый набор для обеспечения 

информационной безопасности в зависимости от опасности вредоносной программы.  

Объекты и методы исследования 

Цель работы: разработка модели оценки эффективности принятых организационных 

мер по подготовке пользователей автоматизированных систем специального назначения 

для обеспечения информационной безопасности в условиях возможной реализации де-

структивных функций неизвестных вредоносных программ. 

Постановка задачи. Для достижения цели работы необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Определить цели реализации организационных мер по подготовке пользователей 

АССН для обеспечения информационной безопасности. 

2. Определить перечень организационных мер по подготовке пользователей АССН 

для обеспечения информационной безопасности. 

3. Сформировать модель для оценки эффективности принятых организационных мер. 

4. Выполнить верификацию разработанной модели. 

Результаты и их обсуждение 

Автоматизированные системы специального назначения становятся все более рас-

пространены и необходимы для оперативного решения задач [Сумин, 2023; Сумин, Гро-

мов, Тютюнник, 2023; Сумин и др., 2023]. Вопросы деструктивных воздействий вредо-

носных программ широко исследуются во многих современных исследованиях [Натали-
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чев и др., 2021; Середкин, 2022]. Авторы приходят к единому мнению о том, что обеспе-

чение информационной безопасности является одним из наиболее актуальных направле-

ний деятельности государства. Особенно актуален вопрос обеспечения информационной 

безопасности автоматизированных систем от неизвестных вредоносных программ для 

силовых ведомств.  

Исходя из опыта обеспечения информационной безопасности автоматизированных 

систем специального назначения и результатов научных исследований, определены цели 

реализации организационных мер по подготовке пользователей для обеспечения инфор-

мационной безопасности в условиях возможной реализации деструктивных функций не-

известных вредоносных программ [Язов, Соловьев, 2018; Жиляков и др., 2021; Горячев, 

Кобяков, 2022; Жиляков, Лубков, Болгова, 2022; Мельников, Кобяков, Жилин, 2023]: 

1. Недопущение создания угроз реализации деструктивных функций вредоносных 

программ при эксплуатации автоматизированных систем специального назначения. До-

стижение цели подразумевает четкое знание каждым пользователем автоматизированной 

системы специального назначения актуальных угроз деструктивных функций вредонос-

ных программ и действий по недопущению их реализации (e1). 

2. Умение пользователей эксплуатировать автоматизированную систему специаль-

ного назначения в новых условиях. В результате достижения цели пользователи смогут 

эксплуатировать автоматизированную систему специального назначения и выполнять 

свои служебные обязанности в полном объеме, несмотря на ограничения (e2). 

3. Знание и понимание алгоритма действий в случае обнаружения признаков реали-

зации деструктивных функций вредоносных программ на автоматизированном рабочем 

месте пользователя. Достижение цели обеспечит своевременную реакцию пользователей 

на заражение автоматизированного рабочего места вредоносной программой и реализа-

цию действий по недопущению ее дальнейшего распространения по сети или другим ра-

бочим местам (e3). 

4. Понимание ответственности за нарушение новых требований по обеспечению 

безопасности информации, обрабатываемой в автоматизированной системе специального 

назначения. В результате достижения цели пользователи будут осознавать в полном объ-

еме ответственность за реализацию угроз информационной безопасности вследствие их 

действий или бездействий (e4). 

5. Осведомленность пользователей о появлении неизвестной вредоносной програм-

мы. Достижение данной цели обеспечит информированность пользователей о том, что по-

явилась неизвестная вредоносная программа и описание ее функций (e5). 

Достижение всех целей часто не целесообразно по следующим причинам: 

1. Специалистов в области обеспечения информационной безопасности намного 

меньше, чем пользователей автоматизированных систем специального назначения, их 

привлечение к проведению занятий может привести к недостаточному вниманию на непо-

средственно обеспечение безопасности информации. 

2. Отрыв пользователей автоматизированных систем специального назначения от 

исполнения своих должностных обязанностей на продолжительное время. 

3. Создание и ведение дополнительных служебных документов для учета различных 

отчетных данных. 

Для объективной оценки необходимости реализации организационных мер в работе 

[Мельников, Кобяков, 2023] предложен подход, согласно которому реализуемые меры 

выбираются исходя из оценки опасности вредоносных программ.  

Для оценки опасности вредоносных программ в [Кобяков, 2023; Мельников, Кобя-

ков, 2023; Кобяков и др., 2023] предложена лингвистическая шкала: 

1. Низкая опасность [0 – 3.99]. 

2. Средняя опасность [4.0 – 6.99]. 

3. Высокая опасность [7.0 – 8.99]. 
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4. Критическая опасность [9.0 – 10.0]. 

Целесообразно сформировать модель для оценки эффективности реализованных ор-

ганизационных мер с той же лингвистической шкалой. Следовательно, для вредоносных 

программ с низкой опасностью нужно реализовывать организационные меры с низкой 

эффективностью, и т.д.  

Для формирования модели для оценки эффективности принятых организационных 

мер воспользуемся подходом на основе метода анализа иерархий, реализованного в рабо-

тах [Жилин, 2022; Мельников, Сумин, Кобяков, 2023]. 

Основываясь на результатах опроса 10 специалистов в области обеспечения инфор-

мационной безопасности автоматизированных систем специального назначения, получим 

следующую модель для оценки эффективности принятых организационных мер: 

)053,0079,0158,0237,0474,0(10 54321 eeeeeEM               (1) 

Для верификации данной модели рассчитаем эффективность принятых мер с исполь-

зованием модели и сравним результаты с мнением экспертов. Сравнение результатов 

представлено в таблице 1.  
Таблица 1  

Table 1 
Сравнение результатов оценки эффективности мер 

Comparison of the results of assessing the effectiveness of measures 

№ 
п/п 

Организационная мера 
Достигнутые 

цели 
Эфф. 

(модель) 
Эфф. 

(опрос) 

Эфф. 

(ИНС) 

1.  
Проведение комплексных занятий с 

пользователями 
e1, e2, e3, e4, e5 10 10 9.78 

2.  

Проведение практических занятий по 

недопущению нелегитимных действий 

пользователей 

e1, e3, e5 6,32 6,6 5.92 

3.  Контроль за используемыми ресурсами АССН e1, e4 5,53 5,75 6.15 

4.  

Выдача инструкций по порядку действий в 

случае обнаружения ВП, с описанием ее 

функций 

e3, e5 2,11 2,5 3.07 

5.  Проведение информирования с пользователями e4, e5 1,32 3,1 3.3 

6.  

Проведение практических занятий по порядку 

эксплуатации АССН, с акцентом на 

информацию о ВП и ответственности за 

нарушение требований по ИБ 

e2, e4, e5 3,69 6 5.42 

7.  

Проведение практических занятий по порядку 

эксплуатации АССН, с акцентом на 

недопущение действий, которые могут привести 

к созданию угроз ИБ 

e1, e2 7,11 7,5 7.09 

8.  

Выдача инструкций в случае обнаружения ВП и 

обязательный учет работы пользователей в 

АССН 

e3, e4 2,37 3 3.68 

9.  

Проведение информирования с пользователями 

о функциях ВП и действиях, которые могут 

привести к их реализации 

e1, e5 5,27 5,7 5.54 

10.  

Проведение практических занятий по порядку 

эксплуатации АССН, с акцентом на 

информацию о ВП 

e2, e5 2,9 3,25 4.25 
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Окончание табл.1 

End table 1 

№ 

п/п 
Организационная мера 

Достигнутые 
цели 

Эфф. 
(модель) 

Эфф. 
(опрос) 

Эфф. 

(ИНС) 

11.  Проведение практических занятий по порядку 

эксплуатации АССН и порядку действий при 

обнаружении признаков реализации функций ВП 
e2, e3 4 4,5 4.63 

12.  Проведение практических занятий по 

недопущению нелегитимных действий 

пользователей и учет работы пользователей в 

АССН 

e1, e3, e4 6,399 6,5 7.09 

13.  Проведение практических занятий по 

недопущению нелегитимных действий 

пользователей и порядку эксплуатации АССН 

e1, e2, e3 8,69 8 8.04 

14.  Проведение занятий по порядку действий при 

обнаружении признаков реализации функций 
ВП и учет работы пользователей в АССН  

e3, e4, e5 2,9 5,35 4.25 

 

Как мы видим, в 3-ех случаях (№5, №6, №14) сильно разнится мнение экспертов об 

оценке эффективности применения организационных мер и результат оценки с использо-

ванием модели. Для уточнения результатов сформируем искусственную нейронную сеть. 

Параметры искусственной нейронной сети представлены в таблице 2. 
Таблица 2 

Table 2 
Параметры искусственной нейронной сети 

Artificial neural network parameters 

Название параметра Описание 

Язык программирования Python 

Используемые библиотеки Numpy, Keras, Tensorflow 

Количество слоев 1 

Количество входных нейронов 5 

Функция активации ReLU (Rectified Linear Unit) 

Функция потерь MSE (Mean squared error) 

Функция оптимизации SGD (Stochastic gradient descent) 

Количество эпох обучения 600 

 

Обучив нейронную сеть, получим следующую модель для оценки эффективности 

организационных мер: 

 

)072,0148,0121,0233,0425,0(10 54321 eeeeeEM             (2) 

 

При сравнении результатов, рассчитанных с использованием данной модели, точ-

ность повышается, но, вместе с тем, в примере №10 в ходе опроса определен уровень эф-

фективности «низкий», а в ходе моделирования с использованием искусственной нейрон-

ной сети «средний».  

Рассмотрим весовые коэффициенты искусственной нейронной сети и метода анализа 

иерархий, представленные на рисунке 1. 
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Рис 1. Сравнение весовых коэффициентов достигаемых целей 

Fig.1 Comparison of weighting coefficients of achieved goals 

 
Исходя из графика, видно, что в ходе моделирования искусственной нейронной се-

тью весовые коэффициенты у целей №4 и №5 (e4, e5) выше, чем в методе анализа иерар-
хий. Для учета совместного достижения целей, приводящих к повышению эффективности 

принятых организационных мер, целесообразно использовать мультипликатор (e4, e5), 

принимающий значение 1, когда принятие организационной меры включает в себя дости-
жение целей №4 и №5, и значение 0, если не включает.  

В результате моделирования с использованием искусственной нейронной сети с 
мультипликатором получим следующую модель для оценки эффективности организаци-

онных мер обеспечения информационной безопасности: 
 

)214,0113,0046,0128,0246,0479,0(10 5,454321 eeeeeeEM   (3) 

 

Данную модель целесообразно использовать для оценки эффективности принятых 
организационных мер, т.к. в ходе верификации получены непротиворечивые результаты. 

Вместе с тем, в модели присутствует отрицательный весовой коэффициент. Использова-
ние данной модели будет означать, что достижение цели e5 приводит к снижению эффек-

тивности реализации мер. Руководителю подразделения по обеспечению информационной 
безопасности для принятия управленческих решений и разработке методических доку-

ментов будет более объективна и понятна модель, сформированная на основе экспертного 
опроса. Для внесения изменений в модель (1) необходимо определить корректирующий 

коэффициент. 

Для расчета корректирующего коэффициента необходимо в обученной искусствен-
ной нейронной сети предположить значение эффективности организационных мер, реали-

зация которых достигает целей e4 и e5. Рассмотрим численный метод вычисления коррек-
тирующего коэффициента. 
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  ,                                                   (4) 

где z4ИНС – эффективность меры, реализация которой обеспечивает достижение цели e4, 

вычисленное с использованием искусственной нейронной сети; z4МАИ – эффективность 

меры, реализация которой обеспечивает достижение цели e4, вычисленное с использова-

нием модели, сформированной на основе метода анализа иерархий. 
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В нашем случае корректирующий коэффициент примет следующий вид: 

 

2

53,0

71,1

79,0

18,2


K                                                            (5) 

 

Корректирующий коэффициент К=2,99. Следовательно, необходимо скорректиро-
вать модель, полученную с использованием метода анализа иерархий, в случае, когда реа-

лизация организационной меры приводит к достижению целей e4 и e5. Таким образом, мо-

дель (1) в случае совместного достижения целей e4 и e5 примет вид: 
 

)159,0236,0158,0237,0474,0(10 54321 eeeeeEM             (6) 

 

Целесообразно верифицировать данную модель на примерах из таблицы 1, которые 

сильно отличались от результатов опроса. Повторная верификация представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3  
Table 3 

Сравнение результатов оценки эффективности мер 
Comparison of the results of assessing the effectiveness of measures 

№ 
п/п 

Организационная мера 
Достигнутые 

цели 
Эффективность 

(модель) 
Эффективность 

(опрос) 

Эффективность 
(модель с коэф-

фициентом) 

1.  Проведение информирова-
ния с пользователями 

e4, e5 1,32 3 3,95 

2.  Проведение практических 
занятий по порядку эксплу-
атации АССН, с акцентом 
на информацию о ВП и от-
ветственности за нарушение 
требований по ИБ 

e2, e4, e5 3,69 6 6,32 

3.  Проведение занятий по по-
рядку действий при обна-

ружении признаков реали-
зации функций ВП и учет 
работы пользователей в 
АССН  

e3, e4, e5 2,9 5,25 5,53 

 
Исходя из результатов повторной верификации, мы видим, что численный метод с 

корректирующим коэффициентом позволяет более точно оценить эффективность приме-
нения организационных мер. 

Заключение 

Для оценки эффективности принятых организационных мер для обеспечения 

информационной безопасности автоматизированных систем специального назначения 

предложено разработать модель на основе метода анализа иерархий и искусственных 

нейронных сетей. В ходе моделирования были решены следующие задачи: 

1. Определены цели реализации организационных мер по подготовке пользователей 

АССН для обеспечения информационной безопасности (5 целей).  

2. Определен перечень организационных мер по подготовке пользователей АССН 

для обеспечения информационной безопасности (14 мер).  
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3. Разработана модель оценки эффективности принятых организационных мер на 

основе метода анализа иерархий. Сформирован корректирующий коэффициент для мер, 

реализация которых обеспечивает совместное достижение целей e4 и e5.  

4. Выполнена верификация полученных моделей. 

Предложенный в работе подход к моделированию оценки опасности эффективности 

принятых мер целесообразно использовать и для других мер по обеспечению 

информационной безопасности. Прогнозирование эффективности принятых 

организационных мер позволит должностному лицу, ответственному за обеспечение 

информационной безопасности, принимать корректные управленческие решения при 

появлении неизвестной вредоносной программы, в зависимости от ее опасности. 
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Аннотация. Проблема разработки новых и модернизации существующих методов оперативно-

технического мониторинга малоразмерных объектов, движущихся в мелководной среде, 

становится всё более актуальной. В статье рассматривается новое решение пассивного 

мониторинга на малых глубинах (4-5 метра), когда применение гидроакустической локации 

сопровождается значительным ростом уровня помехового фона. Предлагается регистрировать 

колебания давления, которые появляются в воде в поле неоднородной волны, сопровождающей 

движение пловца. Проведенные экспериментальные исследования подтвердили научно-

практическую значимость разработанного метода. Даны рекомендации по его использованию. 

Ключевые слова: мониторинг, малоразмерный объект, водная акватория, новые физические 
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Abstract. Currently, the problem of developing new and modernizing existing methods of operational 

and technical monitoring of water areas is becoming urgent. At the same time, issues related to the 

monitoring of small-sized objects moving in shallow water at depths of up to 5 meters are the least 

worked out. The article discusses a new solution for passive monitoring, including in conditions of 

shallow depths, when the use of sonar location is accompanied by a significant increase in the level of 

background noise. Its essence lies in the registration of pressure fluctuations that occur when an object 
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moving in water flows around in the field of an inhomogeneous wave accompanying it in the process of 

movement. It is shown that the peculiarity of the wave created by the flow around the body of the object 

is characterized by the presence of a unmasking feature in the form of a zone of local varying pressures. 

Such a zone is formed around an object moving in the water (for example, a swimmer) and spreads with 

it, and its distinctive features become sharply distinguished in the changing water space next to the object. 

The conducted experimental studies confirmed the scientific and practical significance of the developed 

method. Recommendations on its use are given. 

Keywords: monitoring, small-sized object, water area, physical principles of selection, wave 

heterogeneity, water pressure, algorithms and detection methods 

For citation: Kukushkin L.S., Burdanova E.V, Zalivin A.N. Method for Passive Monitoring Small-Sized 

Objects Moving in Water. Economics. Information technologies, 50(4): 883–892 (in Russian). DOI: 

10.52575/2687-0932-2023-50-4-883-892 

 

Введение 

Вопросы оперативно-технического мониторинга водных акваторий были актуаль-

ными всегда. Об этом свидетельствует активно проводимые работы. На рисунке 1 при-

ведена ситуационная схема организации и взаимодействия различных инфо-

телекоммуникационных средств перспективной комплексной системы мониторинга и 

охраны побережья и прилегающей водной акватории [Кузнецов, 2019; Ширяев и др., 

2023]. 

Из неё следует необходимость: 1) организации как минимум трёх водных рубежей 

охраны (ближней, средней и дальней) с использованием как активных, так и пассивных 

средств мониторинга; 2) применения средств электронного наблюдения, радиоэлектрон-

ной борьбы (РЭБ) и поражения средств нападения с использованием как береговых, так и 

корабельных комплексов и систем обороны. Также перспективные комплексные системы 

охраны и обороны побережья предполагают массированное использование различных 

беспилотных аппаратов, а также различных информационных и телекоммуникационных 

технологий связи и управления. 

Статья посвящена вопросам совершенствования методов мониторинга важных объ-

ектов и границ прибрежных районов. Основой повышения эффективности мониторинга 

становятся инновационные методы измерений, представления, обработки и информаци-

онной поддержки принятия решений (ИППР) [Гладков, Чаплинский, 2008; Борейко и др., 

2014]. Важная их особенность заключается в поиске новых резервов в виде различных не-

традиционных технических решений, использование которых позволило бы вывести ве-

дущиеся в этой области науки и техники работы на качественно новый уровень [Кукуш-

кин, 2003; Кадыков, 2014; Инзарцев и др., 2018; Кузнецов, 2019]. При этом задача связана 

с обнаружением малоразмерных объектов на мелководье, когда все известные методы 

гидроакустической локации становятся малоэффективными [Кутателадзе, 1973, Инзарцев 

и др., 2018]. Мелководье – это хорошо освоенная пловцами среда [Кутателадзе, 1973; Ка-

дыков, 2014; Кузнецов, 2018; Кузнецов, 2019]. 

Большую актуальность такой мониторинг приобретает при охране важных объектов 

[Князев, Яцун, Яцун, 2019; Матвиенко, Хворостов, Каморный, 2019], например, атомных 

электростанций (АЭС), вблизи которых имеются каналы глубиной менее 5 м и объемные 

мало глубинные акватории (рис. 1). 
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Рис. 1. Ситуационная схема перспективной системы мониторинга  

водной акватории и побережья с использованием инфо-телекоммуникационных средств 

Fig. 1. Situational diagram of a prospective monitoring system of the water area  

and the coast using information and telecommunication means 

 

Недостатки существующих методов  

Условия мелководья усугубляют решение проблемы оперативно-технического мони-

торинга водных акваторий, при этом использование традиционных методов активной аку-

стической гидролокации не дает ожидаемого эффекта [Кузькин, Матвиенко, Переселков, 

2019; Матвиенко и др., 2022]. Из-за многочисленных отражений звука и излучаемых сигна-

лов от дна и водной поверхности использование локационных методов невозможно. Пас-

сивные методы мониторинга, ориентированные на обнаружение подводных объектов, также 

оказываются малоприменимы. Они реагируют только на объекты мониторинга, которые 

сами становятся источниками акустического излучения. Например, к ним относится шум 

винтов подводного аппарата. Пловец на ластах является исключением: создаваемые при его 

движении волны становятся неразличимыми на фоне естественных шумов водных аквато-

рий. Единственный принцип обнаружения пловца под водой – магнитометрический. При 

этом отклик извещателя такого типа основывается на железосодержащихся у пловца-

нарушителя материалов. [Кадыков, 2014; Zhang, Ila, Kneip, 2018; Казначеева и др., 2021]. 

Но магнитометрический метод обладает низкой чувствительностью. Эффективное 

его применение ограничено расстоянием 2-3 м до объекта мониторинга. Этот недостаток 

связан с наблюдаемым значительным уменьшением мощности сигнала, порядок угасания 

которой определяется показателем r , где r – расстояние до контролируемого объекта. 

Практическая значимость такого метода существенно уменьшена, поскольку в современ-

ной экипировке пловца железосодержащие материалы отсутствуют. Методы мониторинга 

нарушителя с использованием радиолокации также существенно ограничены, поскольку 

затухание мощности излучаемого сигнала пропорционально r -4, что не менее, чем на два 

порядка хуже при его распространении в атмосфере. Единственным методом мониторинга 

при этом остаётся гидроакустика. Известен метод обнаружения объектов под водой, при 

этом падающий от излучателя на приемник извещателя звуковой луч пересекается обна-

руживающимся объектом. [Кузнецов, 2019; Матвиенко и др., 2019; Олейник и др., 2022]. 

6
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Однако он обладает сигнализационной надежностью, не удовлетворяющей предъявляе-

мым современным требованиям к извещателям. Основная причина такого положения за-

ключается в многочисленных помехах и высоком уровне неопределённости при измере-

ниях, проводимых в прибрежных водных акваториях техническими средствами охраны. 

Проведенные исследования показывают, что основной недостаток известных методов об-

наружения подводного пловца на мелководье заключается в сложности создания условий 

для эффективного мониторинга его движения. Явление рефракции звука в реальной, а не 

идеализированной водной среде негативно сказывается на эффективность известных ме-

тодов обнаружения. Поэтому эффект маскирования подводного нарушителя становится 

ярко выраженным. Из-за этого он становится не наблюдаемым техническими средствами 

охраны при расстояниях более 8 м. При этом проблемным становится возможность обна-

ружения нарушителя, когда его движение отображается на низких частотах сигнала, к ко-

торым оказываются нечувствительны приёмники извещателей из-за помех, создаваемых 

естественным шумом водной среды. Поэтому особо актуальной становится разработка 

новых пассивных методов мониторинга малоразмерных объектов, движущихся в воде 

[Кукушкин, 2018; Кузнецов, 2019; Burdanova et al 2019; Попов и др., 2022]. 

Сущность метода пассивного мониторинга  

малоразмерных объектов, движущихся в воде 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод о необходимости поиска новых приё-

мов, использование которых позволило бы с заданными показателями сигнализационной 

надёжности решить задачу мониторинга подводного пловца-нарушителя. Проведенные 

исследования показывают, что одно из таких нетрадиционных решений связано с обнару-

жением и регистрацией колебаний давления в поле неоднородной волны в воде, возника-

ющей перед и после проплывающего пловца-нарушителя. Поэтому объектом мониторинга 

становятся процессы обтекания движущегося в воде объекта. В этом проявляется особен-

ность предлагаемого метода. Его суть заключается в мониторинге особенностей измене-

ний зоны локальных давлений волны, которая образуется вокруг движущегося в воде объ-

екта. Она становится наиболее резко выраженной в контролируемом водном пространстве 

и поэтому выбрана в качестве информационного критерия обнаружения нарушителя. При 

этом работа извещателя должна быть направлена на обнаружение различий зон давления, 

появляющихся впереди и за движущимся под водой объектом мониторинга. 

Основной появляющийся при этом вопрос заключаются в следующем: «Какие прин-

ципы измерений могут быть использованы в качестве теоретической основы построения 

такого извещателя»? Определим независимые исходные физические параметры, опреде-

ляющие процесс обтекания тела. Это p – давление в поле неоднородной волны;  – плот-

ность среды; U – скорость движения тела. Подлежащие учету исходные данные представ-

лены в таблице 1: l и L – характерные линейные параметры волны давления в поперечном 

и продольном направлениях;  – динамическая вязкость воды, в которой движется объект 

мониторинга; r – расстояние до него и t – текущее время.  

При организации измерений необходимо выйти на такую определяемую при измере-

ниях универсальную величину М интенсивности звуковых лучей, использование которой 

позволило бы повысить эффективность обнаружения наличия пловца в охраняемой вод-

ной акватории в условиях. Для повышения эффективности измерений, определяемой по-

казателем достоверности обнаружения пловца, необходимо определить какие комбинации 

физических параметров могут быть использованы для решения этой проблемной задачи. 

Для построения системы измерений необходимо, прежде всего, определить такие различ-

ные соотношения перечисленных исходных данных, которые были бы безразмерными. 

Выполненный анализ размерности получаемых при этом величин показывает, что предъ-

являемым требованиям отвечают следующие отношения: 
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p2r /U3, Ut / L , L / l , U l /.     (1) 

Эти комбинации различных отношений отвечают требованиям, определяющим основу 

построения систем телеизмерений [Гладков, Чаплинский, 2008, Zhilyakov et al., 2020]. 

Ими, как показали проведенные исследования, и определяется взаимосвязь исход-

ных физических параметров, которая и составляет сущность предлагаемого метода. Кроме 

того, оказывается, что каждое из полученных безразмерных отношений имеет свою физи-

ческую интерпретацию. 

Первая комбинация определяет следующую взаимосвязь параметров: плотность сре-

ды  ; скорость U движения; давление p волны, создаваемой при движении объекта мони-

торинга; динамической вязкости воды  , в которой движется объект мониторинга и рас-

стояние до него r. 

Второе соотношение, раскрывающее следующую прикладную форму зависимости p 

от U и r в волне: 

p ~ U1,5 и p ~ r- 0,5.      (2) 

В предлагаемом методе прикладной характер использования соотношений (1) и (2) 

заключается в следующем: 

– в разрабатываемой системе мониторинга должны определяться параметры l и L, 

знание которых позволяет идентифицировать трансформацию пространственной структу-

ры волны давления р, данная трансформация вызвана влиянием скорости U движения тела 

на пространственную структуру волны; 

– параметры локальных областей сжатий и разрежений в волне должны меняться 

при изменениях скорости движения объекта или тела, что, в свою очередь, приводит к из-

менениям формы зависимости давления от U и r. 

Движение пловца или объекта создает пространственно-временную характеристику 

давления в волне, которая определяется безразмерным отношением U t / L. В описывае-

мом методе характеристика пространственно-временной периодичности поля давления 

является универсальной. Её физическое определение происходит в извещателе и имеет 

вид определённых последовательностей чередования максимумов и минимумов давления 

в волне. Подлежащие дополнительному определению на основе известных методов тех-

нической охраны мелководных акваторий скорость движения тела U и продольный размер 

поля давления L, влияют на пространственно-временную характеристику давления 

в волне. Определение отношения L/l должно являться основой метода. Поэтому в статье 

используется классификация, где безразмерная комбинация параметров является третьей. 

Её отличительная особенность состоит в том, что появляется двумерная по проявлению 

характеристика поля давления.  

Такое решение отвечает требованиям, которые предъявляются конструктивной тео-

рией измерений и сигнальных определений к создаваемым перспективным извещателям 

[Гладков, Чаплинский, 2008]. Это направление активно развивается в системах монито-

ринга, использующих нетрадиционное представление данных измерений образами-

остатками и другими замещающими структурно-алгоритмическими преобразованиями 

(САП) [Кукушкин, 2003, Князев, Яцун, Яцун, 2019, Шишкин, Скатков, 2019]. Многочис-

ленными экспериментальными исследованиями и техническими реализациями показано, 

что в этом случае активно используется внутренняя структура (Sвнутр) получаемых данных 

измерений для достижения комплексного положительного технического эффекта. В этом 

случае обеспечивается возможность одновременного улучшения не одного, а сразу не-

скольких показателей эффективности мониторинга. 

В существующих научно-методических подходах, ориентированных на традиционно 

используемую внешнюю структуру (Sвнешн) представления данных измерений, она не ис-

пользуется, что является их основным недостатком. Эта идея также плодотворно работает 
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и в других технических приложениях, например, при обнаружении сигналов на фоне шу-

мов в сверхширокополосных радиолокационных системах [Элбакидзе и др., 2018; Олей-

ник и др., 2022]. Применяемую при этом субполосную обработку информации можно рас-

сматривать как полезное использование внутренней структуры (Sвнутр) данных, получае-

мых при сверхширокополосной радиолокации. 

Предлагаемый подход к мониторингу также отличается от известных решений тем, 

что используются различные проблемно-ориентированные технические решения. Так, при 

измерениях учитывается тот факт, что при строгом подходе отношение L/l зависит от па-

раметров движущегося тела или объекта. Данное отношение является постоянным (инва-

риантом) в условиях проведения экспериментальных исследований, когда движение в 

водной среде совершает одно и то же тело, объект. При таких условиях проведения экспе-

римента можно воспользоваться неполной комбинацией параметров. При этом целесооб-

разно использовать зависимости p от r и p от Ut.  

Правильность выбранного подхода к построению при создании технических систем 

охраны извещателей нового типа подтверждается тем, что четвертая безразмерной комби-

нации становится узнаваемой. Она представлена числом Рейнольдса, известным в гидро-

динамике. В предлагаемом методе использование четвёртого безразмерного отношения 

величин определяет характер обтекания тела в водной среде. Он может быть ламинарным 

или турбулентным.  

Таким образом, особенность полученных результатов определяется тем, что частный 

случай построения безразмерных величин, которые составляют основу мониторинга дви-

жения пловца, является известным и не вызывает сомнений. Благодаря этому существенно 

повышается значимость прикладного использования других полученных безразмерных 

соотношений. 

Это служит дополнительным доказательством обоснованности разработанных тео-

ретических положений, которые должны быть использованы при построении извещателей 

нового типа. При этом необходимо отметить тот известный факт, что по сравнению с из-

вещателями, датчиками и сенсорами, которые используют при технической охране сухо-

путных границ контролируемых важных объектов, морская тематика их использования 

разработана недостаточно. Об этом свидетельствует существующая практика охраны вод-

ных акваторий. 

Проведенные исследования показали, что необходимо учитывать практическое ис-

пользование рассмотренных соотношений и предлагаемого пассивного способа монито-

ринга. Использование различных технических приспособлений при передвижении в воде 

(например, использование ласт) очень сильно влияют на результаты измерений, т.к. вно-

сит дополнительный вклад в формирование поля неоднородной волны давления впереди и 

сзади пловца (объекта). В этом случае повышение давления перед движущемся объектом, 

которое появляется за счет скоростного напора среды при его движении, сопровождается 

обратным процессом: его понижению за его пределами. Образовавшееся различие в дав-

лениях приводит, в свою очередь, к дополнительному притоку воды в разреженную об-

ласть водного пространства. В результате этого появляются высокочастотные колебания 

давления, обусловленные импульсной работой ласт и сменой давлений. Все эти теорети-

ческие описания составляют основу и для определения технологий измерений, которые, в 

свою очередь, определяют облик разрабатываемых извещателей и систем технической 

охраны, построенной на их основе.  

Результаты экспериментов по мониторингу движущихся в воде пловцов 

Проведенный измерительный эксперимент отличают следующие особенности. При-

емник-гидрофон, выполняющий функции измерений, опускали в воду на дно озера на 

глубину 4 м. При этом на водной поверхности два разметочных буя размещались по ли-

нии пересечения с гидрофоном. Дополнительная цель такой разметки заключалась в том, 
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чтобы она выполняла и функции ориентира для пловца. Кроме того, её использование 

должно обеспечивать возможность реализации наиболее простой технологии оценивания 

его скорости на основе определения времени прохождения под водой от одного буя до 

другого, расстояние между которыми известно. Пловец должен был находиться под водой 

на глубине около 2 м у одного из буев. Через определённое время он проплывал на ластах 

до другого буя над установленным на дне приёмником-гидрофоном. На вспомогательном 

плавучем средстве с установленным на нём дисплеем компьютера осуществлялся приём 

сигналов колебаний давления, сформированных приёмником-гидрофоном. Одновременно 

регистрировался также и фон естественного низкочастотного шума водной среды. Он ис-

пользовался при проведении экспериментальных исследований для оценки уровня не-

определённости получаемых данных измерений. 

Проведенные испытания показали, что расхождение теоретических расчётов и полу-

ченных при проведении экспериментов количественных оценок зависимости давления p в 

волне от скорости движения пловца U в виде соотношения p  U не превышает 5%. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований позволяют сделать сле-

дующий важный для прикладного применения метода вывод. При расстоянии между со-

седними приемники в цепочке, не превышающим 4-5 м, обнаружение пловца будет обес-

печиваться вероятностью Р ≥ 0,95. Следовательно, использование метода также будет 

ограничено сравнительно небольшими глубинами, не более 4-5 м. Кроме того, для полу-

чения обнадёживающих результатов мониторинга необходимо совершенствовать суще-

ствующие информационные технологии борьбы с помехами, уровень которых может су-

щественно превышать то его значение, которое было зарегистрировано при проведении 

экспериментальных исследований. Поэтому одна из сопутствующих задач метода должна 

заключаться в разработке технологий помехоустойчивой обработки сигналов, формируе-

мых приёмниками-гидрофонами [Кузнецов, 2018, Ширяев, Кукушкин, Олейник, 2023]. 

Также предварительная обработка принятых сигналов, формируемых приемниками-

гидрофонами, должна существенно уменьшить объемы передачи данных в центр сбора и 

принятия решений.  

Заключение 

В статье описаны и проанализированы основные недостатки существующих методов 

оперативно-технического мониторинга водных акваторий. На основе полученных выводов 

о необходимости поиска новых приёмов, позволяющих решить задачу мониторинга под-

водного водных акваторий, разработан метод обнаружения пловцов-нарушителей, дви-

жущихся в воде, на небольшой глубине с использованием приёмников-гидрофонов. Осно-

ву его реализации составляет определение безразмерных соотношений между основными 

демаскирующими признаками движения под водой пловца-нарушителя. Разработанный 

метод отличает простота реализации. Но в то же время его применение характеризуется и 

высокими показателями эффективности обнаружения нарушителей. В результате прове-

денных экспериментальных исследований, было показано, что использование изложенно-

го метода обнаружения позволяет обнаружить пловца-нарушителя с вероятностью Р≥ 

0,95. Также показаны основные ограничения метода, связанные с небольшими глубинами. 

Экспериментально доказано, что расхождение теоретических расчетов и практических ре-

зультатов количественных оценок зависимости давления p в волне от скорости движения 

пловца U в виде соотношения p  U не превышает 5%. Описана перспектива совершен-

ствования метода, которая связана с разработкой инновационных технологий обработки 

сигналов, формируемых приемниками-гидрофонами и искажённых помехами различного 

происхождения.  

5,1

5,1
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы сбора, обработки и передачи информации при 

дистанционном контроле состояния стационарного и транспортного криогенного оборудования, 

применяемого для длительного хранения криогенных продуктов. Изложено решение задачи 

превентивного информирования диспетчерских служб и эксплуатирующей организации о наличии 

технической неисправности криогенного сосуда, которая приводит к увеличению давления 

вакуума в теплоизоляционной полости, что обусловливает повышенный теплоприток из 

окружающей среды и существенное изменение давления во внутреннем сосуде с течением 

времени. Представлена структура информационной системы мониторинга состояния криогенного 

оборудования и приведено описание вычислительного алгоритма расчета оценки технического 

состояния экранно-вакуумной теплоизоляции криогенного сосуда по отклонению темпа роста 

давления, а также алгоритма расчета оценки времени бездренажного хранения с учетом изменения 

давления вакуума в теплоизоляционной полости.  

Ключевые слова: вычислительный алгоритм, криогенное оборудование, мониторинг 

оборудования, дистанционный мониторинг, бездренажное хранение, экранно-вакуумная 

теплоизоляция, тепломассообмен 
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Введение 

При длительном хранении криогенных продуктов (жидкого кислорода, жидкого азо-
та, сжиженного природного газа, жидкого водорода и др.) с закрытым клапаном газосбро-
са (бездренажное хранение) теплопритоки через вакуумную теплоизоляцию приводят к 
испарению части продукта и росту давления в сосуде любого типа: резервуаре, цистерне, 
топливном баке и др. Проблема усугубляется в том случае, когда по различным причинам 
продолжительное время отсутствует отбор из криогенных сосудов жидкого продукта на 
нужды потребителя, в частности, когда отсутствие отбора обусловлено потребностью дол-
говременного хранения топлива на предприятиях [Chen et al., 2016; Ряжских и др., 2020]. 
Как правило, это приводит к потерям продукта после достижения максимально допусти-
мого рабочего давления в сосуде вследствие автоматического сброса газа в атмосферу че-
рез предохранительные клапаны. При этом уровень потерь криогенного продукта напря-
мую связан с техническим состоянием сосуда, главным образом, с величиной давления 
вакуума в теплоизоляционной полости резервуара, цистерны или топливного бака. Утечки 
паров горючих газов также приводят к образованию в воздухе рабочей зоны взрывоопас-
ного облака, которое трудно поддается рассеиванию из-за активной конденсации атмо-
сферной влаги, что обусловливает повышенные риски возникновения взрывопожароопас-
ной ситуации [Kang et al., 2017; Ustolina et al., 2022].  

Проведение диагностики теплоизоляции криогенного сосуда является затруднитель-
ным действием из-за отсутствия в большинстве случаев стационарных датчиков давления 
вакуума. Это обусловливает необходимость остановки сосуда и временного вывода его из 
эксплуатации для оценивания состояния теплоизоляции [Bo et al., 2021; Lee et al., 2023]. 
При этом, получить оценку технического состояния сосуда можно и косвенными методами, 
например, путем вычисления темпа роста давления, который в общем случае имеет нели-
нейный характер. В этом случае целесообразным является применение цифровых двойни-
ков криогенной системы хранения (СХ), в которых используются базы данных результатов 
компьютерного моделирования процессов бездренажного хранения различных криогенных 
продуктов [Short, Twiddle, 2019; Mourtzis et al., 2020; Lee et al., 2022; Balyk et al., 2023]. Од-
нако точное прогнозирование времени хранения криогенного продукта в СХ при помощи 
моделирования представляет собой сложную задачу, решение которой для всего спектра 
вероятных термодинамических состояний продукта пока не представляется возможным 
[Huerta et al., 2021]. Поэтому для расчета оценки времени бездренажного хранения продукта 
с достаточной для практических целей точностью целесообразно применение эвристиче-
ских вычислительных алгоритмов [Солдатов, 2019; Soldatov, Bogomolov, 2021]. 

Информационная система мониторинга состояния криогенного оборудования 

Базовой задачей информационного взаимодействия в связке «система хранения – 
цифровой двойник» является обеспечение удаленного мониторинга состояния криогенно-
го оборудования, в том числе с возможностью на основе результатов компьютерного мо-
делирования вычислять резервное время бездренажного хранения продукта для каждой 
конкретной системы хранения [Strotos et al., 2016; Saufi et al., 2019; Kartuzova et al., 2020; 
Tobin et al., 2022]. 

Структурная схема, показывающая взаимосвязь программных средств при решении 
задач промышленного мониторинга состояния криогенных СХ, приведена на рисунке 1. 
Информация от датчиков и преобразователей направляется в модуль телеметрии. За счет 
наличия у каждой из СХ, состояние которой контролируется в режиме реального времени, 
индивидуального телеметрического модуля, в информационную систему мониторинга мо-
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гут быть включены различные системы хранения, вне зависимости от объема криогенного 
хранилища или удаленности систем друг от друга [Larkin et al., 2023a; Larkin et al., 2021]. 

Сервер цифрового двойника (ЦД) системы хранения содержит вычислительный 
комплекс, где производится обработка информации, поступающей от модулей телеметрии 
каждой из подключенных к системе мониторинга стационарных и транспортных СХ. 
Ключевой информацией являются данные по давлению и уровню жидкого продукта. На 
информационной картине ЦД также отображается режим хранения в конкретный момент 
времени (стационарный или транспортный) и основной расчетный параметр – оценка ре-
зервного времени бездренажного хранения. 

 

 

Рис. 1. Структура информационной системы мониторинга состояния криогенного оборудования 

(СХ – система хранения; БД – база данных; ЦД – цифровой двойник; 

PT, LT, TT – преобразователи, соответственно, давления, уровня и температуры) 

Fig. 1. Structure of the information system for monitoring the state of cryogenic equipment  

(SS – storage system; DB – database; DT – digital twin;  

PT, LT, TT – pressure, level and temperature converters, respectively) 

 
Базой для вычисления прогнозируемой продолжительности бездренажного хранения 

являются массив данных по времени хранения, полученных по результатам компьютерно-
го моделирования и помещенный в базу данных (БД) результатов моделирования. Теку-
щая информация о процессе хранения дополнительно записывается в БД статистической 
информации, которая подлежит последующему анализу с целью уточнения прогноза по 
времени хранения для конкретной СХ.  

Алгоритм расчета оценки текущего  
технического состояния криогенного сосуда 

Для каждой СХ с вакуумной теплоизоляцией задаются дискретные значения уровня 
жидкости в сосуде и помещаются в массив данных 

𝐿 = {𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, … 𝑙𝑛} 

При этом в каждом случае значению уровня жидкости соответствует то или иное 
значение рабочего давления в сосуде: 

∀𝑙𝑗 ∈ 𝐿∃𝑃𝑗 = {𝑝1
𝑗
, 𝑝2

𝑗
, 𝑝3

𝑗
, … 𝑝𝑙

𝑗
} 
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Блок-схема алгоритма расчета оценки состояния теплоизоляции посредством вычис-
ления отклонения темпа роста давления в цистерне от нормального значения приведена на 
рисунке 2. Получение информации от датчиков (преобразователей) давления и уровня 
производится в момент времени k. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм расчета оценки текущего технического  

состояния сосуда по изменению темпа роста давления криопродукта 
Fig. 2. Algorithm for calculating the assessment of the current technical  

condition of the vessel by changing the pressure growth rate of the cryoproduct 

 
При этом в вычислительном модуле производится округление (в большую сторону) 

значений давления и уровня жидкости до ближайших значений из приведенных выше 
массивов, после чего однозначно определяется номинальное значение коэффициента ро-
ста давления cnom для текущих измеренных (округленных) значений давления pk и уровня 
жидкости lk. Массив C номинальных значений коэффициента роста давления определен 
заранее методами компьютерного моделирования или статистическими методами и нахо-
дится в блоке хранения данных. 

Отклонение темпа роста давления от номинального значения в общем случае опре-
деляется по формуле: 

𝛿𝑘 = (
𝑝𝑘

𝑝𝑘−1
− 𝑐𝑛𝑜𝑚 ∙ 𝑐𝑠𝑡𝑟,𝑘) ∙ 100%, 

где pk – текущее измеренное значение давления, pk-1 – предыдущее измеренное значение, 
cstr,k – коэффициент, учитывающий степень температурного расслоения продукта. Он ис-
пользуется только при расчете в стационарном режиме хранения продукта и зависит от 
геометрических и эксплуатационных характеристик сосуда и в момент времени k загружа-
ется из блока хранения данных с результатами моделирования. Режим транспортировки 
(стационарный или транспортный) определяется в соответствии с информацией от модуля 
навигации по текущему значению скорости контейнера Vk. 

При превышении значения отклонения темпа роста давления выше заданного крити-
ческого значения δcr производится формирование и отправка аварийного сообщения на 
оператора ЦД. Получение аварийного сообщения сигнализирует о технической неисправ-



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (893–900)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (893–900)                 
 

897 

ности СХ, которая привела к существенному возрастанию давления вакуума в теплоизо-
ляционной полости. При необходимости осуществляется информирование оператора СХ о 
существенном изменении технического состояния сосуда или оповещение водителя 
транспортного средства в случае с цистерной. Таким образом, появляется возможность 
принятия мер по предотвращению дальнейшего роста давления или по безопасному сбро-
су давления из криогенного сосуда. 

Алгоритм расчета оценки резервного времени  

бездренажного хранения продукта в сосуде 

Для криогенных сосудов, дополнительно оборудованных датчиком давления вакуу-
ма, может быть выполнен расчет в режиме реального времени бездренажного хранения 
продукта по измеренному значению давления вакуума в теплоизоляционной полости, дру-
гими словами, может быть решена обратная задача. Блок-схема алгоритма для вычисления 
текущей оценки резервного времени бездренажного хранения продукта в криогенном со-
суде представлена на рис. 3. 

В этом случае ключевой информацией является массив значений времени хранения 
U, также определенный заранее методами компьютерного моделирования или на основе 
обработки статистических данных [Soldatov, Bogomolov, 2021; Larkin et al., 2023b]. С уче-
том измеренного значения давления вакуума pv,k, производится расчет дополнительного 
теплового потока, появляющегося за счет натекания газа в теплоизоляционную полость: 

𝑞𝛽 = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐴𝑡 ∙ 𝑝𝑣,𝑘(𝑇𝑘 − 𝑇𝐴,𝑘), 

где K1 – коэффициент, учитывающий долю молекул газа, достигающих поверхности сосу-
да и обменивающихся тепловой энергией с поверхностью сосуда, K2 – коэффициент, учи-
тывающий термодинамические свойства газа, At – площадь поверхности сосуда, TA,k –
 температура поверхности сосуда, соответствующая измеренному значению давления в 
сосуде pk, Tk – измеренное значение температуры окружающей среды. 

 

 
Рис. 3. Алгоритм расчета времени бездренажного хранения  

с учетом изменения давления вакуума в теплоизоляционной полости 

Fig. 3. Algorithm for calculating drainage-free storage time, taking  

into account changes in vacuum pressure in the thermal insulation cavity 
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Далее вычисляется тепловой поток из окружающей среды через изоляцию qk, исходя 

из базового значения теплового потока для рассматриваемого сосуда qb,k (обычно указы-

вается в технической документации на сосуд) и базового значения температуры окружа-

ющей среды Tb,k, при которой было посчитано или измерено значение базового (паспорт-

ного) теплопритока через изоляцию. Далее из массива данных U по времени хранения вы-

бирается ближайшее по значению время хранения τres, соответствующее текущему значе-

нию теплопритока qk. В случае, когда полученное значение резервного времени бездре-

нажного хранения τres оказывается ниже заданного критического значения τcr, также про-

изводится формирование и отправка аварийного сообщения. 

Заключение 

Использование информационной системы дистанционного контроля и прогнозиро-

вания состояния криогенного емкостного оборудования обосновано растущими потребно-

стями в технических газах, в том числе в жидком криогенном топливе, а также в возраста-

нии требуемых сроков хранения запасов топлива на предприятиях. Разработанные эври-

стические вычислительные алгоритмы позволяют своевременно рассчитать оценку техни-

ческого состояния теплоизоляции криогенного оборудования. Применение предложенных 

решений позволяет существенно повысить безопасность эксплуатации криогенных сосу-

дов различного типа за счет превентивного информирования об изменении технического 

состояния сосуда в процессе эксплуатации, что позволяет, в частности, предотвратить по-

явление утечек и не допустить образование в воздухе взрывоопасных смесей. 
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Аннотация. Представлен анализ алгоритма адаптивной скорости передачи данных, который 

применяется в беспроводных маломощных глобальных сетях с оконечными устройствами-

датчиками (далее – беспроводных сенсорных сетях), функционирующих в соответствии с 

протоколом LoRaWAN (Long Range Wide Area Networks). Предложен энергосберегающий метод 

управления формированием передаваемых сигналов в беспроводной сенсорной сети. Для 

реализации данного метода предложена система энергосберегающего управления формированием 

сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети. Проведена серия имитационных 

экспериментов по оцениванию величины суммарного энергопотребления оконечных устройств 

при реализации предлагаемого метода и при реализации алгоритма адаптивной скорости передачи 

данных. Представлено выполнение статистической обработки результатов имитационного 

моделирования, которая показала, что применение предлагаемого в работе энергосберегающего 

метода управления формированием сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети, 

позволяет существенно снизить энергопотребление оконечных устройств по сравнению с 

применением известного алгоритма адаптивной скорости передачи данных. 

Ключевые слова: беспроводная сенсорная сеть, LoRaWAN, энергоэффективность, формирование 

сигналов, адаптивная скорость передачи данных, энергопотребление 
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Abstract. An analysis of the adaptive data rate algorithm is presented, which is used in wireless low-

power global networks with terminal sensor devices (hereinafter referred to as wireless sensor networks), 

operating in accordance with the LoRaWAN (Long Range Wide Area Networks) protocol. An energy-

saving method for controlling the formation of transmitted signals in a wireless sensor network is 

proposed. To implement this method, a system for energy-saving control of the formation of signals 

transmitted in a wireless sensor network is proposed. A series of simulation experiments was carried out 

to estimate the total energy consumption of terminal devices when implementing the proposed method 

and when implementing the adaptive data transfer rate algorithm. The implementation of statistical 

processing of the results of simulation modeling is presented, which showed that the use of the proposed 

energy-saving method for controlling the formation of signals transmitted in a wireless sensor network 

can significantly reduce the energy consumption of terminal devices compared to the use of the well-

known adaptive data rate algorithm. 

Keywords: wireless sensor network, LoRaWAN, energy efficiency, signal conditioning, adaptive data 

rate, energy consumption 

For citation: Koskin A.V., Fedorov V.I., Yaser M.J.Y., Alghazali S. 2023. Energy-Saving Method for 

Controlling the Formation of Transmitted Signals in a Wireless Sensor Network. Economics. Information 

technologies, 50(4): 901–912 (in Russian). DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-901-912 

Введение 

Многочисленные исследования и разработки посвящены совершенствованию бес-

проводных систем передачи данных [Польщиков, 2014; Konstantinov et al., 2017а; Jameel et 

al., 2022]. В настоящее время беспроводные сети активно применяются для сбора и после-

дующего анализа различной телеметрической информации [Polshchykov, Zdorenko, 

Masesov, 2014; Konstantinov et al., 2017б;]. На базе сетей, связывающих многочисленные 

сенсорные узлы, строятся распределенные системы Интернета вещей, позволяющие осу-

ществлять удаленный мониторинг и управление десятками тысяч подключенных объектов 

[Koohang, 2022]. Одной из новейших технологий, предназначенных для построения си-

стем Интернета вещей, является технология беспроводной передачи на дальние расстоя-

ния небольших по объему данных, которая обозначается аббревиатурой LPWAN (англ. 

Low-power Wide-area Network). Её важнейшая особенность состоит в низком энергопо-

треблении сетевых узлов, с помощью которых обеспечивается сбор данных, поступающих 

от измерительных датчиков, сенсорных модулей производственного оборудования, счет-

чиков жилищно-коммунального хозяйства, устройств сигнализации и пр. 
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В настоящее время наблюдается широкое распространение технологии LPWAN для 

решения задач удаленного мониторинга и управления в различных прикладных сферах. 

Развертывание сетей LPWAN дает возможность реализации точного земледелия [Pol-

shchykov et al., 2021; Hernández-Morales, Luna-Rivera, Perez-Jimenez, 2022; Tu, Tang, Hu, 

2022], получения данных о внесении удобрений в почву, содержании влаги в растениях, 

осуществления удаленного мониторинга в сфере животноводства [Casas, Hermosa, Marco, 

2021]. Известны разработки, использующие технологию LPWAN для учета показаний из-

мерительных устройств о расходе газа, учета расхода электроэнергии, мониторинга си-

стем водоснабжения, контроля и утечек воды [Pointl, Fuchs-Hanusch, 2021; Slany, 

Koudelka, Krcalova, 2022]. Беспроводные сети, функционирующие на базе технологии 

LPWAN, позволяют обеспечить энергоэффективную связь при реализации управления те-

ми или иными технологическими процессами в индустриальной сфере и в сфере управле-

ния городским хозяйством [Zhang, Zhao, Cui, 2020; Qin, Li, Wang, 2021]. Многочисленные 

исследования посвящены вопросам применения технологий беспроводной связи в меди-

цинской сфере [Kang, Yang, Haskell-Dowland, 2020; Quintanar-Gomez et al., 2021; Taleb, 

Andrieux, Motta Cruz, 2021]. 

Использование беспроводных сенсорных сетей, построенных в соответствии с тех-

нологией LPWAN, имеет значительные преимущества по сравнению с применением дру-

гих стандартов беспроводной связи в части энергоэффективности и дальности передачи 

данных. Проведенный анализ показал, что одним из наиболее распространенных стандар-

тов LPWAN является протокол LoRaWAN [Lavric, Petrariu, 2018]. Соответствующие этому 

стандарту беспроводные сети предоставляют возможность передавать данные на значи-

тельные расстояния, покрывая большие территории сенсорными узлами с низким энерго-

потреблением. Узлы LoRaWAN предназначены для низкоскоростного обмена данными и 

снабжены автономными источниками электропитания, функционирующими в течение 

длительного времени без замены или подзарядки. Анализ показал, что предложенные раз-

работчиками и применяемые на практике методы снижения энергетических затрат сен-

сорных узлов имеют ряд существенных недостатков [Ясир, Польщиков, Федоров, 2023]. 

В связи с вышеизложенным задача разработки энергоэффективного метода управления 

формированием передаваемых сигналов в беспроводной сенсорной сети представляется 

актуальной. 

Анализ алгоритма адаптивной скорости передачи данных 

В сети LoRaWAN при передаче данных по физическому радиоканалу используются 

широкополосные сигналы с линейной частотной модуляцией, которая адаптирована для 

устройств, характеризующихся низким энергопотреблением. Одним из параметров таких 

сигналов является коэффициент расширения спектра SF . Повышение значения SF , с од-

ной стороны, позволяет улучшить помехозащищенность радиоканалов за счет увеличения 

длительности передачи сообщения, но, с другой стороны, приводит к большему энергопо-

треблению сетевых узлов. В соответствии с протоколом LoRaWAN величина SF  может 

принимать значения от 7 до 12 с шагом 1. Ещё одним параметром, от которого зависит 

энергопотребление узлов сети, является выходная мощность передачи сигналов TP . Уве-

личение значения TP  позволяет снизить вероятность искажения символов, передаваемых 

по беспроводным каналам, однако повышает энергопотребление передающих устройств 

сети. Значения TP  изменяются от 2 до 14 дБм с шагом 3 дБм. 

Для обеспечения доставки сообщений в сети LoRaWAN применяется отправка 

подтверждений на принятые информационные кадры. При передаче по каналам беспро-

водной сенсорной сети некоторые информационные кадры и кадры-подтверждения мо-
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гут быть утрачены или искажены. В этих случаях инициируется повторная передача со-

ответствующих кадров. Число повторных передач одного и того же информационного 

кадра ограничивается, в том числе, в целях экономии расхода энергии оконечными 

устройствами. 

Для снижения энергопотребления оконечных устройств протоколом LoRaWAN 

предусмотрена реализация алгоритма адаптивной скорости передачи данных [Park, Lee, 

Joe, 2020; Moysiadis et al., 2021]. В соответствии с этим алгоритмом при обработке при-

нятого кадра в сетевом сервере фиксируется соответствующее значение отношения 

«сигнал / шум» (SNR) и сохраняется в массиве значений SNR, относящихся к данному 

оконечному устройству. При получении каждого двадцатого кадра от конкретного око-

нечного устройства в сетевом сервере вычисляется некоторая величина marginSNR  по 

формуле:  

 margin max req marginSNR SNR SNR dBm    , (1) 

где maxSNR  – максимальное значение отношения «сигнал / шум», зафиксированное при 

приеме последних 20 кадров; reqSNR  – отношение SNR, требуемое для эффективной де-

модуляции сигнала при соответствующем значении SF; margindBm  – заданное пороговое 

значение SNR, которое по умолчанию равно 10 дБм.  

Значение параметра marginSNR  необходимо для вычисления величины stepN  по фор-

муле:  

 
3

margin
step

SNR
N round

 
  

 
, (2) 

где ( )round   – операция округления дробного числа до ближайшего целого. 

Величина stepN  служит для уменьшения или увеличения параметров TP и SF. 

В случае 0stepN   сетевой сервер сначала уменьшает значение параметра SF в stepN  раз. 

Если при этом параметр SF достигает своего минимального значения 7, то сетевой сервер 

снижает значение параметра TP оставшееся число раз с шагом 3 дБм. Это снижение 

должно прекратиться в случае, когда уровень выходной мощности передатчика достигнет 

своего минимального значения 2 дБм. В случае 0stepN   сетевой сервер значение пара-

метра сначала увеличивает stepN  раз с шагом 3 дБм. Если при этом параметр TP достигает 

своего максимального значения 14, то сетевой сервер повышает значение параметра SF 

оставшееся число раз. Эти действия прекращаются в случае, когда величина расширения 

спектра передаваемых сигналов достигнет своего максимального значения, равного 12. 

Данные о полученных таким образом значениях параметров TP и SF передаются с помо-

щью кадра-подтверждения в соответствующее оконечное устройство и используются для 

установки выходной мощности передатчика и коэффициента расширения спектра сигна-

лов при оправке последующих кадров. 

Проведенный анализ позволил выявить особенности алгоритма адаптивной скоро-

сти передачи данных, ограничивающие его применение. Они заключаются в возможно-
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сти пересчета в сетевом сервере рекомендуемых значений параметров TP и SF только 

после получения двадцати информационных кадров из конкретного оконечного устрой-

ства. Если сообщения имеют короткую длину и значительный период передачи, то в те-

чение времени ожидания приема 20 кадров помеховая обстановка может существенно 

измениться, что потребует более оперативной корректировки параметров сигналов. Для 

устранения этого недостатка были разработаны другие модификации этого алгоритма, 

например, LR-ADR (Linear Regression-Adaptive Data Rate), EMA-ADR (Exponential 

Moving Average-based Adaptive Data Rate), G-ADR (Gaussian filter-based Adaptive Data 

Rate) [Moysiadis et al., 2021]. Данные модификации позволяют снизить энергопотребле-

ние в сети, но не обеспечивают высокую вероятность доставки кадров и не нашли широ-

кого практического применения. В целях совершенствования процесса управления фор-

мированием сигналов в беспроводной сенсорной сети требуется разработка нового тео-

ретически обоснованного метода выбора значений параметров передаваемых в сети сиг-

налов для снижения её энергопотребления. 

Разработка энергосберегающего метода 

Разработан метод управления формированием сигналов в беспроводной сенсорной 

сети на основе выбора значений параметров передаваемых сигналов. Метод предполага-

ет использование базы данных, содержащей значения выходной мощности передачи и 

коэффициента расширения спектра, рекомендуемые для установки в сетевых устрой-

ствах при различных уровнях затухания передаваемых сигналов [Yaser, Polshchykov, 

Polshchikov, 2023].  

Для снижения энергопотребления оконечных устройств разработан метод, включа-

ющий последовательное выполнение следующих этапов: 

1) загрузка на сервере сети базы данных «Затухание сигнала – мощность передатчи-

ка – коэффициент расширения спектра»; 

2) определение мощности сигналов RP на входе приемного устройства узла-шлюза 

при получении информационных кадров; 

3) вычисление текущего уровня затухания сигналов A при передаче информацион-

ных кадров из оконечных устройств в узел-шлюз; 

4) выбор из загруженной базы данных значений мощности передатчика и коэффици-

ента расширения спектра, соответствующих текущему уровню затухания сигналов; 

5) формирование в узле-шлюзе служебного кадра, содержащего данные о рекомен-

дуемых значениях мощности передатчика и коэффициента расширения спектра; 

6) передача сформированного служебного кадра из узла-шлюза в оконечное устрой-

ство, из которого ожидается прием очередного информационного кадра; 

7) установка в оконечном устройстве рекомендуемых значений мощности передат-

чика и коэффициента расширения спектра перед отправкой очередного информационного 

кадра. 

Предлагаемый метод положен в основу построения системы энергосберегающего 

управления формированием сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети. 

Схема данной системы представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Система энергосберегающего управления формированием сигналов,  

передаваемых в беспроводной сенсорной сети 
Fig. 1. Energy-saving control system for the formation  

of signals transmitted in a wireless sensor network 
 

В программной среде Matlab-Simulink разработана имитационная модель функцио-

нирования беспроводной сенсорной сети в соответствии с предлагаемым методом. Данная 

модель позволяет оценить суммарное энергопотребление всех оконечных устройств в 

процессе передачи сообщений [Ясир, Польщиков, Маматов, 2023]. Разработана также 

имитационная модель для исследования процесса функционирования беспроводной сен-

сорной сети в соответствии с алгоритмом адаптивной скорости передачи данных. С ис-

пользованием вышеуказанных моделей была проведена серия имитационных эксперимен-

тов по оцениванию величины суммарного энергопотребления оконечных устройств при 

реализации предлагаемого метода и при реализации алгоритма адаптивной скорости пере-

дачи данных. Было проведено 50N   имитационных экспериментов. В каждом экспери-

менте номер i  оценивалась величина iEADR  – суммарное энергопотребление в течение 

суток 12 оконечных устройств беспроводной сенсорной сети, функционирующей в соот-
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ветствии с алгоритмом ADR. Часть полученных значений энергопотребления узлов 

iEADR  показана во втором столбце таблицы 1.  

Таблица 1 

Table 1 

Результаты имитационных экспериментов 

Results of simulation experiments 

Номер 

эксперимента i  iEADR , ×10-5 Вт·час iE , ×10-5 

Вт·час 

iE , ×10-5 

Вт·час 

1 3,101 2,739 0,362 

2 3,146 2,698 0,448 

3 3,079 2,716 0,363 

4 2,989 2,724 0,265 

5 3,115 2,699 0,416 

… … … … 

47 3,152 2,706 0,446 

48 3,214 2,747 0,467 

49 3,279 2,586 0,593 

50 3,163 2,744 0,419 

 

Аналогичные эксперименты выполнены с использованием представленной в имита-

ционной модели функционирования беспроводной сенсорной сети в соответствии с пред-

лагаемым алгоритмом выбора значений параметров сигналов, блок-схема которого пока-

зана на рисунке 5. В результате проведения имитационных экспериментов получены зна-

чения энергопотребления узлов iE , часть которых показана в третьем столбце таблицы 1. 

Для сравнения энергопотребления оконечных устройств при реализации алгоритма 

адаптивной скорости передачи данных и при реализации предлагаемого метода для каж-

дого i -го эксперимента были вычислены разности величин iEADR  и iE : 

 i i iE EADR E   . (3) 

Полученные значения iE  частично представлены в четвертом столбце таблицы 4. 

Для оценивания величины снижения суммарного энергопотребления оконечных 

устройств, получаемого при реализации предлагаемого метода вместо известного алго-

ритма адаптивной скорости передачи данных, проведена статистическая обработка ре-

зультатов проведенных имитационных экспериментов. При этом экспериментально полу-

ченные значения iE  использовались для вычисления оценки математического ожидания 

случайной величины снижения энергопотребления оконечных устройств:  

 

1

1 N

E i

i

m E
N





  . (4) 

Величина Em  использовалась для вычисления оценки дисперсии случайной вели-

чины снижения энергопотребления оконечных устройств:  

 
2

1

1
( )

1

N

i E

i

D E m
N





  

 . (5) 
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Далее вычислялось среднеквадратическое отклонение оценки m  по формуле:  

 
D

N
  . (6) 

Значения доверительных границ величины снижения энергопотребления оконечных 
устройств вычислялись по формулам:  

 1 Em m t  , (7) 

 2 Em m t  , (8) 

где t  – коэффициент, определяемый в зависимости от доверительной вероятности  . 

Для получения значения коэффициента t  использовалась формула:  

 * 1
arg

2
t

 
   

 
, (9) 

где  *arg ...  – функция, обратная нормальной функции распределения случайной вели-

чины. 
С использований выражений (3) – (9) выполнена статистическая обработка экспери-

ментальных данных, результаты которой представлены в таблице 2.  
Таблица 2 

Table 2 

Результаты статистической обработки данных имитационных экспериментов 

Results of statistical processing of data from simulation experiments 

Em , ×10-5 

Вт·час 
 , ×10-5 Вт·час   t  

1m , ×10-5 Вт·час 
2m , ×10-5 Вт·час 

0,42 0,034 0,98 2,325 0,342 0,499 

 
Для оценивания минимального и максимального процентного снижения энергопо-

требления оконечных устройств, достигаемого при реализации предлагаемого алгоритма, 
использовались формулы:  

 1
%1 100%

E

m
m

m
  , (10) 

 2
%2 100%

E

m
m

m
  , (11) 

где Em  – оценка математического ожидания энергопотребления узлов при реализации 

предлагаемого метода. 

Значение величины Em  вычислялось с помощью выражения:  

 

1

1 N

E i

i

m E
N 

  . (12) 
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Результаты оценивания процентного снижения энергопотребления оконечных 
устройств, которое достигается при реализации предлагаемого метода, представлены в 
таблице 3. 

Таблица 3 

Table 3 

Результаты оценивания процентного снижения  

энергопотребления оконечных устройств 

Results of estimating the percentage reduction  

in power consumption of terminal devices 

Em , ×10-5 Вт·час 
%1m , % %2m , % 

2,72 12,56 18,35 

 

Статистическая обработка результатов имитационного моделирования показала, что 

применение предлагаемого в работе энергосберегающего метода управления формирова-

нием сигналов, передаваемых в беспроводной сенсорной сети, позволяет снизить энерго-

потребление оконечных устройств на величину от 12,56 % до 18,35 % по сравнению с 

применением известного алгоритма адаптивной скорости передачи данных. 

Заключение 

Таким образом, разработан метод управления формированием сигналов в беспро-

водной сенсорной сети. Метод предполагает использование базы данных, содержащей 

значения выходной мощности передачи и коэффициента расширения спектра, рекоменду-

емые для установки в сетевых устройствах при различных уровнях затухания передавае-

мых сигналов. В соответствии с методом выполняются этапы загрузки на сервер сети ука-

занной базы данных, измерения мощности сигналов на входе приемного устройства узла-

шлюза при получении информационных кадров, вычисления текущего уровня затухания 

сигналов при передаче информационных кадров из оконечных устройств в узел-шлюз, 

выбора из загруженной базы данных значений мощности передатчика и коэффициента 

расширения спектра, соответствующих текущему уровню затухания сигналов, формиро-

вания и передачи служебного кадра, содержащего данные о рекомендуемых значениях 

параметров сигналов, а также установки этих значений в оконечном устройстве перед от-

правкой очередного информационного кадра.  

Проведены вычислительные эксперименты по оцениванию величины энергопотреб-

ления устройств беспроводной сенсорной сети с использованием имитационных моделей, 

разработанных в программной среде Matlab-Simulink. Результаты имитационного модели-

рования показали, что применение предлагаемого в работе метода позволяет снизить 

энергопотребление оконечных устройств беспроводной сенсорной сети на величину от 

12,56 % до 18,35 % по сравнению с применением известного алгоритма адаптивной ско-

рости передачи данных, обеспечивая при этом вероятность доставки сообщений не ниже 

уровня 0,95. 

Список литературы 

Польщиков К.А. 2014. Об управлении интенсивностью потоков данных в мобильной радиосети 

специального назначения. Научные ведомости БелГУ. История. Политология. Экономика. 

Информатика, 32(1): 196–201. 

Ясир М.Д.Я., Польщиков К.А., Маматов Е.М. 2023. Имитационная модель функционирования 

беспроводной сети с низким энергопотреблением. Экономика. Информатика, 50(3): 645–654. 

Ясир М.Д.Я., Польщиков К.А., Федоров В.И. 2023. Модель доставки сообщения в сенсорной сети 

с низким энергопотреблением. Экономика. Информатика, 50(2): 439–447. DOI: 

10.52575/2687-0932-2023-50-2-439-447. 



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (901–912)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (901–912)                                
 

910 

Casas R., Hermosa A., Marco Á. 2021. Real-time extensive livestock monitoring using lpwan smart 

wearable and infrastructure. Applied Sciences (Switzerland), 11(3): P. 1–18. 

Hernández-Morales C.A., Luna-Rivera J.M., Perez-Jimenez R. 2022. Design and deployment of a 

practical IoT-based monitoring system for protected cultivations. Computer Communications, 186: 

51–64. 

Kang J.J., Yang W., Haskell-Dowland P. 2020. No Soldiers Left Behind: An IoT-Based Low-Power 

Military Mobile Health System Design. IEEE Access, 8: 201498–201515. 

Konstantinov I., Polshchykov K., Lazarev S., Polshchykova O. 2017. Mathematical Model of Message 

Delivery in a Mobile Ad Hoc Network. Proceedings of the 11th International Conference on 

Application of Information and Communication Technologies (AICT): 10–13. 

Konstantinov I., Polshchykov K., Lazarev S., Polshchykova O. 2017. Model of Neuro-Fuzzy Prediction 

of Confirmation Timeout in a Mobile Ad Hoc Network. CEUR Workshop Proceedings. 

Mathematical and Information Technologies, 1839: 174–186. 

Koohang A., Sargent C.S., Nord J.H., Paliszkiewicz J. 2022. Internet of Things (IoT): From awareness to 

continued use. International Journal of Information Management, 62: 102442. 

Lavric A., Petrariu A.I. 2018. LoRaWAN communication protocol: The new era of IoT. 2018 

International Conference on Development and Application Systems (DAS): 74–77. 

Jameel J.Q., Mahdi T.N., Polshchykov K.A., Lazarev S.А., Likhosherstov R.V., Kiselev V.E. 2022. 

Development of a mathematical model of video monitoring based on a self-organizing network of 

unmanned aerial vehicles // Periodicals of Engineering and Natural Sciences, 10(6): 84–95. 

Moysiadis V., Lagkas T., Argyriou V., Sarigiannidis A., Moscholios I.D., Sarigiannidis P. 2021. 

Extending ADR mechanism for LoRa enabled mobile end-devices. Simulation Modelling Practice 

and Theory, 113: 102388. 

Park G., Lee W., Joe I. 2020. Network resource optimization with reinforcement learning for low power 

wide area networks. EURASIP Journal onWireless Communications and Networking, 2020: 176. 

Pointl M., Fuchs-Hanusch D. 2021. Assessing the potential of LPWAN communication technologies for 

near real-time leak detection in water distribution systems. Sensors, 21(1): 1–22. 

Polshchykov K.O., Zdorenko Y.M., Masesov M.O. 2014. Method of telecommunications channel 

throughput distribution based on linear programming and neuro fuzzy predicting. Elixir 

International Journal. Network Engineering, 75: 27327–27334. 

Polshchykov K., Shabeeb A.H.T., Lazarev S., Kiselev V. 2021. Justification for the decision on loading 

channels of the network of geoecological monitoring of resources of the agroindustrial complex. 

Periodicals of Engineering and Natural Sciences, 9(3): 781–787. 

Qin J., Li Zh., Wang R. 2021. Industrial Internet of Learning (IIoL): IIoT based pervasive knowledge 

network for LPWAN-concept, framework and case studies. CCF Transactions on Pervasive 

Computing and Interaction, 3(1): 25–39. 

Quintanar-Gomez J., Robles-Camarillo D., Trejo-Macotela F.R., Campero-Jurado I. 2021. 

Telemonitoring Device of Blood Pressure and Heart Rate through Multilayer Perceptrons and Pulse 

Rate Variability. IEEE Latin America Transactions, 19(7): 1233–1241. 

Slany V., Koudelka P., Krcalova E. 2022. New Hybrid IoT LoRaWAN/IRC Sensors: SMART Water 

Metering System. Computers, Materials and Continua, 71(2): 5201–5217. 

Taleb H., Andrieux G., Motta Cruz E. 2021. Wireless technologies, medical applications and future 

challenges in WBAN: a survey. Wireless Networks. DOI: 10.1007/s11276-021-02780-2. 

Tu Y., Tang H., Hu W. 2022. An Application of a LPWAN for Upgrading Proximal Soil Sensing 

Systems. Sensors, 22(12). 

Yaser M.J., Polshchykov K.A., Polshchikov I.K. 2023. Algorithm for ensuring the minimum power 

consumption of the end node in the LoRaWAN network. Periodicals of Engineering and Natural 

Sciences, 11(4): 168–174. 

Zhang R., Zhao C., Cui S. 2020. Design of a data acquisition and transmission system for smart factory 

based on NB-IoT. Lecture Notes in Electrical Engineering, 517: 875–880. 

References 

Polshchikov K.A. 2014. About Control of Data Flows Intensity in the Mobile Radio Network for Special 

Purpose. Belgorod State University Scientific Bulletin. History. Political Science. Economics. 

Information technologies, 32(1): 196–201 (in Russian). 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (901–912)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (901–912)                 
 

911 

Yaser M., Polshchikov K.A., Mamatov E.M. 2023. Simulation Model of Functioning of a Low-Power 

Wireless Network. Economics. Information technologies, 50(3): 645–654 (in Russian). DOI: 

10.52575/2687-0932-2023-50-3-645-654. 

Yaser M.J.Y., Polshchikov K.A., Fedorov V.I. 2023. Message Delivery Model in a Low-Power Sensor 

Network. Economics. Information technologies, 50(2): 439–447 (in Russian). DOI: 

10.52575/2687-0932-2023-50-2-439-447. 

Casas R., Hermosa A., Marco Á. 2021. Real-time extensive livestock monitoring using lpwan smart 

wearable and infrastructure. Applied Sciences (Switzerland), 11(3): P. 1–18. 

Hernández-Morales C.A., Luna-Rivera J.M., Perez-Jimenez R. 2022. Design and deployment of a 

practical IoT-based monitoring system for protected cultivations. Computer Communications, 186: 

51–64. 

Kang J.J., Yang W., Haskell-Dowland P. 2020. No Soldiers Left Behind: An IoT-Based Low-Power 

Military Mobile Health System Design. IEEE Access, 8: 201498–201515. 

Konstantinov I., Polshchykov K., Lazarev S., Polshchykova O. 2017. Mathematical Model of Message 

Delivery in a Mobile Ad Hoc Network. Proceedings of the 11th International Conference on 

Application of Information and Communication Technologies (AICT): 10–13. 

Konstantinov I., Polshchykov K., Lazarev S., Polshchykova O. 2017. Model of Neuro-Fuzzy Prediction 

of Confirmation Timeout in a Mobile Ad Hoc Network. CEUR Workshop Proceedings. 

Mathematical and Information Technologies, 1839: 174–186. 

Koohang A., Sargent C.S., Nord J.H., Paliszkiewicz J. 2022. Internet of Things (IoT): From awareness to 

continued use. International Journal of Information Management, 62: 102442. 

Lavric A., Petrariu A.I. 2018. LoRaWAN communication protocol: The new era of IoT. 2018 

International Conference on Development and Application Systems (DAS): 74–77. 

Jameel J.Q., Mahdi T.N., Polshchykov K.A., Lazarev S.А., Likhosherstov R.V., Kiselev V.E. 2022. 

Development of a mathematical model of video monitoring based on a self-organizing network of 

unmanned aerial vehicles // Periodicals of Engineering and Natural Sciences, 10(6): 84–95. 

Moysiadis V., Lagkas T., Argyriou V., Sarigiannidis A., Moscholios I.D., Sarigiannidis P. 2021. 

Extending ADR mechanism for LoRa enabled mobile end-devices. Simulation Modelling Practice 

and Theory, 113: 102388. 

Park G., Lee W., Joe I. 2020. Network resource optimization with reinforcement learning for low power 

wide area networks. EURASIP Journal onWireless Communications and Networking, 2020: 176. 

Pointl M., Fuchs-Hanusch D. 2021. Assessing the potential of LPWAN communication technologies for 

near real-time leak detection in water distribution systems. Sensors, 21(1): 1–22. 

Polshchykov K.O., Zdorenko Y.M., Masesov M.O. 2014. Method of telecommunications channel 

throughput distribution based on linear programming and neuro fuzzy predicting. Elixir 

International Journal. Network Engineering, 75: 27327–27334. 

Polshchykov K., Shabeeb A.H.T., Lazarev S., Kiselev V. 2021. Justification for the decision on loading 

channels of the network of geoecological monitoring of resources of the agroindustrial complex. 

Periodicals of Engineering and Natural Sciences, 9(3): 781–787. 

Qin J., Li Zh., Wang R. 2021. Industrial Internet of Learning (IIoL): IIoT based pervasive knowledge 

network for LPWAN-concept, framework and case studies. CCF Transactions on Pervasive 

Computing and Interaction, 3(1): 25–39. 

Quintanar-Gomez J., Robles-Camarillo D., Trejo-Macotela F.R., Campero-Jurado I. 2021. 

Telemonitoring Device of Blood Pressure and Heart Rate through Multilayer Perceptrons and Pulse 

Rate Variability. IEEE Latin America Transactions, 19(7): 1233–1241. 

Slany V., Koudelka P., Krcalova E. 2022. New Hybrid IoT LoRaWAN/IRC Sensors: SMART Water 

Metering System. Computers, Materials and Continua, 71(2): 5201–5217. 

Taleb H., Andrieux G., Motta Cruz E. 2021. Wireless technologies, medical applications and future 

challenges in WBAN: a survey. Wireless Networks. DOI: 10.1007/s11276-021-02780-2. 

Tu Y., Tang H., Hu W. 2022. An Application of a LPWAN for Upgrading Proximal Soil Sensing 

Systems. Sensors, 22(12). 

Yaser M.J., Polshchykov K.A., Polshchikov I.K. 2023. Algorithm for ensuring the minimum power 

consumption of the end node in the LoRaWAN network. Periodicals of Engineering and Natural 

Sciences, 11(4): 168–174. 



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (901–912)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (901–912)                                
 

912 

Zhang R., Zhao C., Cui S. 2020. Design of a data acquisition and transmission system for smart factory 

based on NB-IoT. Lecture Notes in Electrical Engineering, 517: 875–880. 

 

Конфликт интересов: о потенциальном конфликте интересов не сообщалось. 

Conflict of interest: no potential conflict of interest related to this article was reported. 

 
Поступила в редакцию 01.11.2023 

Поступила после рецензирования 26.11.2023 

Принята к публикации 01.12.2023 

Received November 01, 2023 

Revised November 26, 2023 

Accepted December 01, 2023 

 
ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Коськин Александр Васильевич, доктор техни-

ческих наук, профессор, директор Департамента 

информатизации и перспективного развития, Ор-

ловский государственный университет имени 

И.С. Тургенева, г. Орел, Россия 

Aleksandr V. Koskin, Doctor of Technical Sci-

ences, Professor, Director of the Department of 

Informatization and Perspective Development, 

Orel State University named after I.S. Turgenev, 

Orel, Russia 

Федоров Вячеслав Игоревич, кандидат техни-

ческих наук, доцент кафедры информационных и 

робототехнических систем, Белгородский госу-

дарственный национальный исследовательский 

университет, г. Белгород, Россия 

Vyacheslav I. Fedorov, Candidate of Technical 

Sciences, Associate Professor, Department of In-

formation and Robotic Systems, Belgorod State 

National Research University, Belgorod, Russia 

Ясир Муханад Джаббар Ясир, магистр наук, 

ассистент преподавателя, Южный технический 

университет, г. Басра, Ирак. 

Yaser Muhanad Jabar Yaser, MSc, Assistant 

lecturer of Southern Technical University, Basra, 

Iraq. 

Алгазали Салах, кандидат технических наук, 

преподаватель, Куфа университет, г. Эн-Наджаф, 

Ирак 

Alghazali Salach, Candidate of Technical Sci-

ences, lecturer, Kufa University, Najaf, Iraq 

 

 

 

 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (913–923)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (913–923)                 
 

913 

УДК 004.048 

DOI 10.52575/2687-0932-2023-50-4-913-923 

 

Анализ современных моделей и информационных систем  

при прогнозировании и мониторинге лесных пожаров 
 

Родионов А.М., Иванов С.А. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова, 

Россия, 194021, Санкт-Петербург, Институтский пер., д. 5 

E-mail: alekseyrodionov2@mail.ru, kemsit@mail.ru 

 
Аннотация. В рамках настоящего исследования рассматриваются возможности применения 
современных информационных технологий для прогнозирования и мониторинга лесных пожаров. 
В частности, в разделе «Модели прогнозирования» рассматриваются различные методы, 
используемые для распространения лесных пожаров и их выявления, в том числе нейронные сети, 
которые позволяют распознавать и идентифицировать пожары на основе данных о температуре, 
скорости ветра и других факторах. Особое внимание уделяется применению таких технологий, как 
геоинформационные системы и спутниковые данные для создания точных моделей и прогнозов в 
области лесных пожаров. В статье также рассматриваются примеры успешного применения 
данных технологий в различных странах, в том числе в России, США и Канаде. Обсуждаются 
проблемы, связанные с прогнозированием и мониторингом лесных пожаров, предлагаются пути 
их решения с помощью современных информационных технологий. 

Ключевые слова: лесные пожары, прогнозированные пожаров, мониторинг пожаров, 
информационные технологии, идентификация пожаров, нейронные сети 

Для цитирования: Родионов А.М., Иванов С.А. 2023. Анализ современных моделей и 
информационных систем при прогнозировании и мониторинге лесных пожаров. Экономика. 
Информатика. 50(4): 913–923. DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-913-923 
  

 

Analysis of Modern Models and Information Systems  

in Forecasting and Monitoring Forest Fires 
 

Aleksey M. Rodionov, Sergey A. Ivanov 
Saint Petersburg State Forest Technical University named after S.M. Kirova 

5 Institutsky lane, Saint Petersburg, 194021, Russia 

E-mail: alekseyrodionov2@mail.ru, kemsit@mail.ru 

 
Abstract. Within the framework of this study, the possibilities of using modern information technologies 
for forecasting and monitoring forest fires are considered. In particular, the Forecasting Models section 
discusses various methods used to propagate and detect forest fires, including neural networks that allow 
fires to be recognized and identified based on data on temperature, wind speed, and other factors. 
Particular attention is paid to the use of technologies such as geographic information systems and satellite 
data to create accurate models and forecasts in the field of forest fires. The article also discusses examples 
of the successful application of these technologies in various countries, including Russia, the USA and 
Canada. The problems associated with the forecasting and monitoring of forest fires are discussed, and 
ways to solve them with the help of modern information technologies are proposed. 

Keywords: forest fires, predicted fires, fire monitoring, information technology, fire identification, neural 
networks 

For citation: Rodionov A.M., Ivanov S.A. 2023. Analysis of Modern Models and Information Systems 
in Forecasting and Monitoring Forest Fires. Economics. Information technologies, 50(4): 913–923  
 
  



                                                                               Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (913–923)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No.4 (913–923)                                
 

914 

Введение 

Ежегодно во всем мире увеличивается количество лесных пожаров. Крупные лесные 

пожары зачастую охватывают большие территории, приводя к значительным экологическим 

и экономическим проблемам, а также угрожая жизням людей и диких животных. Только за 

одни сутки 4 сентября 2023 г., по данным Авиалесоохраны, в 13 регионах России лесопо-

жарными службами ликвидированы 22 лесных пожара на площади в 414 гектаров [“Лесные 

пожары в России”…]. Поэтому разработка эффективных методов прогнозирования и мони-

торинга лесных пожаров является критически важной задачей для современной науки. 
В последнее время развитие информационных технологий и применение современ-

ных методов машинного обучения и анализа данных позволяют создавать более точные и 
эффективные модели прогнозирования и мониторинга лесных пожаров. Нейронные сети 
могут использоваться для распознавания и идентификации пожаров на основе данных о 
температуре, скорости ветра и других факторах. Эти данные собираются с помощью спе-
циализированных датчиков и приборов, а затем используются для обучения нейронной 
сети, которая может точно определять местоположение и степень опасности пожара. 

Кроме того, геоинформационные системы и спутниковые данные также могут быть 
использованы для создания точных моделей и прогнозов в области лесных пожаров. Эти 
технологии позволяют быстро анализировать большие объемы данных и выявлять основ-
ные факторы, влияющие на развитие пожара. Например, геоинформационные системы 
позволяют определять географические особенности региона, а спутниковые данные – от-
слеживать перемещение пожаров по территории. 

В статье также рассматриваются примеры успешного применения данных техноло-
гий в различных странах, в том числе в России, США и Канаде. Большое внимание уделя-
ется проблемам, связанным с прогнозированием и мониторингом лесных пожаров, пред-
лагаются пути их решения с помощью современных информационных технологий.  

Объекты и методы исследования 

Лесные пожары – это серьезная проблема, которая может возникнуть в любой части 
мира и привести к разрушительным последствиям для жизни и имущества. Поэтому су-
ществует множество методов для мониторинга распространения опасных лесных пожаров, 
их выявления и прогнозирования. 

Модели прогнозирования лесных пожаров можно условно разделить на три катего-
рии: моделирование атмосферы, модели мониторинга и прогнозирования, модели поведе-
ния огня.  

Моделирование атмосферы – это процесс создания компьютерных моделей, которые 
могут использоваться для изучения того, как атмосфера Земли ведет себя в будущем или как 
она реагирует на различные изменения, например, изменение уровня парниковых газов. 

Классификация моделей атмосферы: 
1. Глобальные климатические модели (ГКМ) – это сложные системы уравнений, ко-

торые представляют физические процессы, происходящие в атмосфере (например, кон-
векция, радиационный теплообмен, образование облаков). Эти модели могут использо-
ваться для прогнозирования изменений климата в ближайшие десятилетия или века. 

2. Одномерные модели – это более простые модели, которые учитывают только вер-
тикальную структуру атмосферы. Они могут быть полезны для изучения отдельных про-
цессов, таких как образование озона в стратосфере. 

3. Модели химической динамики атмосферы – это модели, которые моделируют вза-
имодействие химических соединений в атмосфере, таких как озон, азотные оксиды и угле-
водороды. Они могут использоваться для прогнозирования уровня загрязнения воздуха в 
городах. 

4. Региональные модели – это модели, которые позволяют более детально изучать ат-

мосферу в конкретных регионах, таких как города, горные хребты или прибрежные зоны. 
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5. Модели погоды – это модели, которые используются для прогнозирования погоды в 

ближайшие часы или дни. Они обычно применяются для принятия решений о безопасности 

судов и авиации, а также для подготовки к метеорологическим стихийным бедствиям. 

Пример прогнозирования осадков на базе глобальной спектральной модели (версии 

L31 и T169L31) представлен на рисунке 1. 

 

 
T169L31 

 
 

Рис. 1. Глобальная спектральная модель 

 

 

Огонь – это сложный физический процесс, который можно описать моделями пове-

дения в зависимости от условий его возникновения и развития. Некоторые из этих моде-

лей поведения огня включают: 

1. Модель треугольника огня: эта модель описывает, что для того, чтобы огонь воз-

ник и продолжал гореть, необходимо наличие трех элементов – топлива, кислорода и ис-

точника тепла. Если один из этих элементов отсутствует, то огонь не будет гореть или 

остановится. 

2. Модель пиролиза: этот процесс описывает разложение органических материалов, 

происходящий во время горения. Под воздействием высоких температур материалы разла-

гаются на газы, жидкости и твердые остатки, которые и поддерживают горение. 

3. Модель распространения огня: огонь может распространяться по разным матери-

алам с разной скоростью, в зависимости от их теплопроводности, влажности, пористости 

и др. Условия окружающей среды, такие как температура, влажность и скорость ветра 

также могут повлиять на распространение огня. 

4. Модель конвекции: огонь может использовать конвекцию, чтобы передвигаться от 

одного объекта к другому. Конвекция – это перенос тепла с помощью потока горячего воз-

духа, который движется вверх. Другие материалы, которые находятся на пути этого пото-

ка, также могут загореться. 

5. Модель самовоспламенения: некоторые материалы могут загореться при отсут-

ствии внешних источников тепла. Это может происходить из-за тепловых испусканий, хи-

мических реакций или других факторов, которые могут привести к самовозгоранию.   

Пример моделирования распространения возгораний представляется в виде изобра-

жений, демонстрирующих пути возможного роста очага возгорания с указанием времен-

ных интервалов, представленных на рисунке 2.  



                                                                               Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (913–923)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No.4 (913–923)                                
 

916 

   

Рис. 2. Модель прогнозирования поведения огня 

Fig. 2. Model for predicting fire behavior 

 
Это только некоторые из возможных моделей поведения огня. Огонь – это очень 

сложный и динамичный процесс, который может происходить в разных условиях и на раз-
ных поверхностях, поэтому существует много других моделей, которые могут быть ис-
пользованы для его описания. 

Лесопожарные карты составляют исходя из шкалы пожароопасности типов леса 
И.С. Мелехова (конкретный лес рассматривают как один из видов лесных горючих мате-
риалов – ЛГМ). По этой шкале всем основным типам леса присваивается класс пожарной 
опасности с учетом, во-первых, очередности пожарного созревания, во-вторых, возмож-
ности развития сильных пожаров, причем уже независимо от очередности пожарного со-
зревания. Всего таких классов 5, и на лесопожарной карте лесные выделы, составляющие 
лесные кварталы, закрашены цветом конкретного класса пожарной опасности. Классифи-
кация леса И.С. Мелехова обладает рядом преимуществ: информацию удобно обрабаты-
вать, т.к. она представлена в табличной форме, легко наглядно представить на карте. Со-
ответствие «тип вырубки без воздействия огня» – «тип леса» – «тип вырубки при воздей-
ствии огня (после рубки)» представлено на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Соответствие типа леса вырубкам 

Fig. 3. Correspondence of forest type to felling areas 
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Однако можно заметить оказывающиеся существенными на практике недоработки: 

не везде учитывается напочвенный покров, не учитываются сезонные изменения травяно-

го яруса в травяных типах леса (вырубки и т.д.). Класс пожарной опасности в лесу по 

условиям погоды должен определяться по принятому в лесном хозяйстве комплексному 

показателю (КП) В.Г. Нестерова. КП текущего дня рассчитывают по формуле    КП =

 ∑ t(t − r)
𝑖

𝑛
, где t – температура воздуха; r – температура точки росы; n – число дней по-

сле последнего дождя. Затем, исходя из значения комплексного показателя, лесу присваи-

вается один из 5 классов пожарной опасности. Для того, чтобы прогноз поведения пожара 

был наиболее точным, учитывают дополнительные факторы: рельеф местности, наличие 

потенциальных источников огня, данные о грозовой деятельности и т.д. Однако все вы-

шеперечисленные данные только помогают понять, каким участкам лесного фонда следу-

ет уделять повышенное внимание, а на каких территориях возможность возникновения 

пожара минимальна; если пожар все же случился, как он будет развиваться и какие меры 

рациональней предпринимать [Баровик, Таранчук, 2010]. А для начала важно своевремен-

но обнаружить очаг пожара. Наиболее распространенные и традиционные способы реше-

ния данной задачи – это наземное и авиапатрулирование пожароопасных областей. 

В целом, модели мониторинга и прогнозирования являются важным инструментом 

для принятия решений в различных областях деятельности. Они помогают анализировать 

данные и давать прогнозы на основе имеющейся информации, что является основой 

успешного планирования и принятия решений. 

Кроме того, существуют также инструменты информационно-аналитического мони-

торинга и прогнозирования лесных пожаров (ИАМП), которые объединяют в себе специа-

лизированные базы данных, системы сбора и анализа информации, системы информатиза-

ции, системы прогнозирования пожаров и другие средства, которые позволяют получать 

оперативную информацию о пожарах в лесах, а также эффективно управлять пожароопас-

ной ситуацией. 

Как правило, для прогнозирования лесных пожаров используются комплексные мо-

дели, которые объединяют несколько подходов. Например, модель могла бы использовать 

данные метеорологических моделей в сочетании с моделями поведения огня для прогно-

зирования того, как быстро пожар будет распространяться и каким будет его интенсив-

ность в зависимости от факторов окружающей среды. 

Кроме того, многие страны используют спутниковые и аэрофотосъемки и другие си-

стемы дистанционного мониторинга, чтобы отслеживать лесные пожары и быстро реаги-

ровать на них. 

В целом, использование моделей прогнозирования и мониторинга позволяет значи-

тельно улучшить механизмы реагирования на лесные пожары и снизить их воздействие на 

животный и растительный мир, а также на жизнь людей. 

Контроль пожаров является важной задачей в области безопасности и защиты окру-

жающей среды. Для эффективного контроля пожаров используются различные техноло-

гии, в том числе и нейронные сети.  В современных реалиях существуют множества уже 

готовых решений с использованием различных моделей прогнозирования лесных пожа-

ров, с учетом различных критериев. Автоматизация процессов затронула и вопрос прогно-

зирования лесных пожаров. Нейронные сети становятся значимой частью процесса про-

гнозирования, упрощая процессы прогнозирования и снижая фактор риска человеческой 

ошибки. Рассмотрим наиболее популярные на сегодняшний день решения, представлен-

ные на рынке. 

Результаты и их обсуждение 

Нейронные сети – это компьютерные алгоритмы, которые способны обучаться на ос-

нове большого количества данных и определять закономерности в этих данных. Для ис-

пользования нейронных сетей для распознавания пожаров необходимо иметь достаточно 
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широкий набор данных, описывающих температуру, скорость ветра и другие факторы, ко-

торые могут влиять на возникновение и распространение пожара. 

Одним из примеров применения нейронных сетей для распознавания пожаров явля-

ется система Wildfire Watch, которая разработана с целью выявления возгораний на основе 

данных, полученных от космических спутников и дистанционных станций. Система ис-

пользует нейронные сети для анализа данных о температуре, скорости ветра и других 

участках, которые могут свидетельствовать о наличии пожара [Дударев, 2014]. Система 

выводит инфографию о пожарах на реальную спутниковую карту в режиме реального 

времени. Пример работы с системой представлен на рисунке 4. 

 

 

Рис. 4. Результат работы системы Wildfire Watch 

Fig. 4. Result of the Wildfire Watch system 

 

Другой пример – система Early Fire Detection System (EFDS), которая обнаруживает 

возможные пожары с помощью набора нейронных сетей, которые были обучены на об-

ширном наборе данных. Эта система основана на мониторинге температуры, уровня дыма 

и изменений освещения в зданиях и других областях. Наглядный пример работы системы 

представлен на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм работы системы EFDS 

Fig. 5. Algorithm of operation of the EFDS system 
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Нейронные сети могут также использоваться для предсказания местоположения и 

распространения пожара. Например, Cal Fire, в свою очередь, использует нейронную сеть, 

чтобы просмотреть исторические данные о пожарах в Калифорнии, а затем строить карти-

ны пожаров на основе предыдущих событий. 

Также стоит отметить, что использование нейронных сетей для распознавания и 

идентификации пожаров является лишь одним из методов контроля пожаров. Другие ме-

тоды включают в себя технологии, такие как приложения для мониторинга пожаров, си-

стемы автоматического пожаротушения и т.д. Однако применение нейронных сетей может 

быть особенно полезным в тех ситуациях, когда используемые методы не дали необходи-

мого результата или при отсутствии других средств контроля пожаров. 

Действительно, геоинформационные системы (ГИС) и данные, полученные от кос-

мических спутников, стали ценными инструментами для более точного мониторинга и 

управления лесными пожарами. 

ГИС позволяют собирать, обрабатывать и анализировать геопространственные дан-

ные, такие как высота рельефа, типы почвы, типы растительности, климатические пара-

метры и другие факторы, которые могут повысить или понизить риск возникновения лес-

ных пожаров. Такие данные помогают планировать ландшафтный подход к управлению 

лесами, определять зоны риска и предварительные меры, которые нужно принять для 

предотвращения пожаров [Ханина, 2009]. 

Например, если на определенной территории растет много сухой травы или других 

горючих материалов – это может быть признаком повышенного риска возникновения по-

жара. Используя ГИС, можно создать карту этого риска и определить, какие участки нуж-

даются в особой осторожности и внимании. ГИС также помогают определять границы ле-

сов и территории, за которую отвечает конкретный оператор или правительство. 

Спутниковые данные также являются ценным инструментом для определения риска 

возникновения лесных пожаров. Они дают доступ к информации о температуре, влажно-

сти и других параметрах, которые могут оказывать влияние на возникновение и распро-

странение пожаров. Используя инфракрасные фотометры, спутники могут наблюдать за 

температурой поверхности земли, которая может помочь в отслеживании и прогнозирова-

нии лесных пожаров. 

Данные, полученные от спутников, могут также помочь управлять пожарами в ре-

жиме реального времени. Спутниковая система мониторинга пожаров MODIS (Moderate-

Resolution Imaging Spectroradiometer) наблюдает за дымом и высокими температурами на 

поверхности Земли, что позволяет операторам смотреть и быстро реагировать на потенци-

альные угрозы. MODIS встроен в спутники NASA и помогает инженерам и пожарным 

службам в их управлении пожарами и быстром реагировании на экстренные ситуации. 

Вот несколько примеров использования геоинформационных систем и спутниковых 

данных при борьбе с лесными пожарами: 

1. В 2017 году Full-Stack Development ученые сконструировали приложение управ-

ления лесными пожарами в Италии, используя спутниковые данные. Это приложение поз-

волило пожарной службе Италии координировать свои усилия в борьбе с пожарами, от-

слеживая и прогнозируя их распространение и используя ГИС для определения опасных 

участков. 

2. В Канаде пожарные используют спутниковые данные для отслеживания пожаров 

на больших участках территории. Это позволяет им быстро отреагировать на угрозы и 

направить свои усилия туда, где это нужно. 

3. В Калифорнии Централизованная Система Интегрированного Управления Пожа-

рами (Integrated Fire Management System) использует спутниковые данные и ГИС для мо-

ниторинга лесов в режиме реального времени и координирования своих усилий в борьбе с 

пожарами. 
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Использование геоинформационных систем и спутниковых данных для создания точ-

ных моделей и прогнозов лесных пожаров продолжает развиваться и совершенствоваться, 

позволяя более эффективно управлять пожарами и защищать окружающую среду и людей. 

Существует множество математических моделей, используемых для прогнозирования 

лесных пожаров. Одним из наиболее распространенных подходов является моделирование 

распространения огня на основе физических принципов и данных об окружающей среде. 

Одной из таких моделей является модель "Canadian Forest Fire Weather Index" (FWI), 

разработанная Канадским лесным служением. Она базируется на корреляции между по-

годными условиями и вероятностью возникновения лесных пожаров. 

Канадская система индекса погоды для лесных пожаров (FWI) состоит из шести 

компонентов, которые учитывают влияние влажности топлива и погодных условий на по-

ведение пожара. Первые три компонента представляют собой коды влажности топлива, 

которые представляют собой числовые оценки содержания влаги в лесной подстилке и 

других мертвых органических веществах. Их значения растут по мере уменьшения содер-

жания влаги. Для каждого из трех слоев топлива существует один код влажности топлива: 

мусор и другое мелкодисперсное топливо; рыхлые уплотненные органические слои сред-

ней глубины и глубокие, компактные органические слои. Остальные три компонента – это 

индексы поведения при пожаре, которые отражают скорость распространения огня, до-

ступное для горения топливо и интенсивность фронтального пожара, эти три значения 

возрастают по мере увеличения пожарной опасности [Елисеева, 2014]. 

Структура системы FWI 

На схеме ниже показаны компоненты системы FWI. Расчет компонентов основан на 

последовательных ежедневных наблюдениях за температурой, относительной влажно-

стью, скоростью ветра и суточными осадками. Шесть стандартных компонентов дают 

числовые оценки относительной вероятности возникновения лесных пожаров. 

 

 

Рис. 6. Компоненты системы FWI 

Fig. 6. FWI system components 

 

Код влажности мелкого топлива 

Код влажности мелкодисперсного топлива (FFMC) представляет собой числовой по-

казатель содержания влаги в мусоре и другом отвержденном мелкодисперсном топливе. 

Этот код является показателем относительной легкости воспламенения и воспламеняемо-

сти мелкодисперсного топлива. 
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Код влажности Дафф 

Код влажности Даффа (DMC) – это числовая оценка среднего содержания влаги в 

рыхло уплотненных органических слоях средней глубины. Этот код дает представление о 

расходе топлива при умеренных слоях пыли и древесном материале среднего размера. 

Код засухи 

Код засухи (DC) – это числовая оценка среднего содержания влаги в глубоких, ком-

пактных органических слоях. Этот код является полезным индикатором воздействия се-

зонной засухи на лесное топливо и количество тлеющего вещества в глубоких слоях дре-

весного угля и больших бревнах. 

Начальный индекс спреда 

Индекс начального распространения (ISI) представляет собой числовой показатель 

ожидаемой скорости распространения огня. Он основан на скорости ветра и FFMC. Как и 

остальные компоненты системы FWI, ISI не учитывает тип топлива. Фактические нормы 

разброса варьируются в зависимости от типа топлива при одном и том же ISI. 

Индекс наращивания 

Индекс накопления (BUI) представляет собой числовой рейтинг общего количества 

топлива, доступного для сгорания. Он основан на DMC и DC. BUI обычно менее чем в два 

раза превышает значение DMC, и ожидается, что влага в слое DMC поможет предотвра-

тить горение материала глубже в доступном топливе. 

Индекс пожарной погоды 

Индекс пожарной погоды (FWI) представляет собой числовой рейтинг интенсивно-

сти пожара. Он основан на индексах ISI и BUI и используется в качестве общего индекса 

пожарной опасности на всей лесной территории Канады. 

Заключение 

В результате исследования становится ясно, что применение современных информа-
ционных технологий и методов прогнозирования может существенно улучшить способы 
борьбы с распространением лесных пожаров. Нейронные сети, геоинформационные систе-
мы и спутниковые данные позволяют создавать более точные модели и прогнозы, что помо-
гает быстрее и эффективнее реагировать на возникновение и распространение пожаров.  

Рассмотрев различные модели, можно говорить о том, что для различных задач тре-
буются различные подходы к прогнозированию лесных пожаров. Произведенная класси-
фикация поможет в дальнейших исследованиях точнее понимать и ориентироваться в ис-
пользовании той или иной модели прогнозирования лесных пожаров. Методы и модели, 
рассмотренные в данной статье, планируются в дальнейшем использовании для создания 
геоинформационной системы прогнозирования лесных пожаров.  

Важно отметить, что разработка и внедрение таких технологий требует серьезных 
усилий и финансовых вложений, но они могут значительно уменьшить экологические и 
экономические последствия лесных пожаров, сохранить жизни людей и диких животных, 
а также сделать работу пожарных и других специалистов более эффективной. 

Статья демонстрирует важность применения современных информационных техно-
логий для борьбы с распространением лесных пожаров и указывает на перспективные 
направления исследований в этой области. Благодаря применению новейших методов и 
технологий, ситуация с лесными пожарами может быть улучшена в будущем. 

Список литературы 

“Лесные пожары в России” [Электронный ресурс] URL: https://ria.ru/20230905/pozhary-
1894222884.html (дата обращения 03.09.2023) 

“Нейронные сети: распознавание образов и изображений c помощью ИИ” [Электронный ресурс] 
URL: https://center2m.ru/ai-recognition (дата обращения 28.08.2023). 

Баровик Д.В., Таранчук В.Б. 2010. Математическое моделирование течения верховых лесных по-
жаров. Математическое моделирование и анализ. 15(2): 161-174. 



                                                                               Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (913–923)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No.4 (913–923)                                
 

922 

Гренандер У. 2014. Лекции по теории образов (Том 1. Синтез образов). 571 c. 
Гренандер У. 2016. Лекции по теории образов (Том 2. Анализ образов). 342 c. 
Дударев В.А. 2014. Методы распознавания образов в компьютерном конструировании неоргани-

ческих соединений. М.: Синергия, 325 с. 
Елисеева И.И., Рукавишников В.О. 2014. Группировка, корреляция, распознавание образов (стати-

стические методы классификации и измерения связей). Москва: РГГУ, 144 c. 
Иванов С.А. 2021. Элементы информационной поддержки принятия решений при управлении 

лесным хозяйством. Актуальные вопросы лесного хозяйства: материалы V международной 
молодежной научно-практической конференции, Санкт-Петербург, 11–12 ноября 2021 года. 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет имени С.М. Кирова. 
С. 138-141. 

Иванов С.А. 2022. Системный анализ факторов, влияющих на возникновение лесных пожаров в 
Северо-Западном федеральном округе. Вестник АГТУ. Серия: Управление, вычислительная 
техника и информатика. №4. С. 26-33. 

Капитонова Т.А. 2015. Нейросетевое моделирование в распознавании образов. Философско-
методические аспекты. Москва: РГГУ, 684 c. 

Кинько В. Распознавание образов и объектов на изображении [Электронный ресурc] URL: 
http://bytepace.com/ru/blog/character-recognition (дата обращения 13.09.2023) 

Кислухина И.А. 2012. Исследование государственной политики в сфере лесных отношений, сфор-
мировавшейся в результате принятия нового лесного кодекса РФ. Вестник Московского гос-
ударственного университета леса – Лесной вестник. 2: 196–204. 

Пайтген Х.-О., Рихтер П.Х.2016. Красота фракталов. Образы комплексных динамических систем, 
773 с. 

Пантюхин М.А., Самойлин Е.А., Дроздов А.Ю. “Алгоритм распознавания объектов на плоских 
изображениях в системах технического зрения” [Электронный ресурc] URL: 
http://www.vestnik.vsu.ru/pdf/analiz/2016/01/2016-01-19.pdf (дата обращения 07.09.2023) 

Перминов В.А. 2010. Математическое моделирование возникновения верховых и массовых лес-
ных пожаров: физ.-мат. наук. Томск, 282 с.  

Станкевич Т.С. 2018. Применение сверточных нейронных сетей для решения задачи оперативного 
прогнозирования динамики распространения лесных пожаров. Бизнес-информатика. 4(46): 
17–27.  

Фомин Я.А. 2020. “Распознавание образов: теория и применение”. 203 с. 
Ханина Л.Г., Смирнов В.Э., Лукина Н.В. 2009. Компьютерные системы поддержки принятия ре-

шений в лесном хозяйстве: обзор современного состояния. Хвойные бореальной зоны. 26(2): 
187-196. 

Чувиеко Э. 2010. Разработка системы оценки пожарного риска с использованием технологий ди-
станционного зондирования и геоинформационных систем. Экологическое моделирование. 
221(1): 46-58. 

References 

“Forest fires in Russia” [Electronic resource] URL: https://ria.ru/20230905/pozhary-1894222884.html 
(access date 09/03/2023) 

“Neural networks: pattern and image recognition using AI” [Electronic resource] URL: 
https://center2m.ru/ai-recognition (access date 28/08/2023) 

Barovik D.V., Taranchuk V.B. 2010. Mathematical Modelling of Running Crown Forest Fires // 
Mathematical Modelling and Analysis, 15(2): 161-174. 

Grenander U. 2014. Lectures on the theory of images (Volume 1. Synthesis of images). 571 p. 
Grenander U. 2016. Lectures on the theory of images (Volume 2. Analysis of images). 342 p. 
Dudarev V.A. 2014. Methods of pattern recognition in the computer design of inorganic compounds. M.: 

Synergy, 325 p. 
Eliseeva I.I. Rukavishnikov V.O. 2014. Grouping, correlation, pattern recognition (statistical methods of 

classification and measurement of connections). Moscow: Russian State University for the 

Humanities, 144 p. 

Ivanov S.A. 2021. Elements of information support for decision-making in forestry management. Current 

issues in forestry: materials of the V International Youth Scientific and Practical Conference, 

St. Petersburg, November 11-12, 2021. St. Petersburg State Forestry University named after S.M. 

Kirov. pp. 138–141. 

https://ria.ru/20230905/pozhary-1894222884.html
https://center2m.ru/ai-recognition


             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (913–923)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (913–923)                 
 

923 

Ivanov S.A. 2022. System analysis of factors influencing the occurrence of forest fires in the 

Northwestern Federal District. Bulletin of ASTU. Series: Management, computer technology and 

information science. No. 4. pp. 26-33. 

Kapitonova T.A. 2015. Neural network modeling in pattern recognition. Philosophical and 

methodological aspects. Moscow. 684 p. 

Kinko V. Recognition of images and objects in an image [Electronic resource] URL: 

http://bytepace.com/ru/blog/character-recognition (access date 09/09/2023) 

Kislukhina I.A. 2012. A study of state policy in the field of forest relations, formed as a result of the 

adoption of the new Forest Code of the Russian Federation. Bulletin of the Moscow State Forestry 

University - Forest Bulletin. 2: 196–204. 

Peitgen H.-O., Richter P.H. 2016. The beauty of fractals. Images of complex dynamic systems. 773 p. 

Pantyukhin M.A., Samoilin E.A., Drozdov A.Yu. “Algorithm for recognizing objects on flat images in 

technical vision systems” [Electronic resource] URL: 

http://www.vestnik.vsu.ru/pdf/analiz/2016/01/2016-01-19.pdf (access date 07.09 .2023) 

Perminov V.A. 2010. Mathematical Modeling of the Occurrence of Crown and Large Forest Fires: 

Dr. Phys.- Math. Sci. Diss. Tomsk, 282 p. 

Stankevich T.S. 2018. The Use of Convolutional Neural Networks to Forecast the Dynamics of Spreading 

Forest Fires in Real Time. Biznes-informatika [Business Informatics]. 4(46): 17–27. 

Fomin A. 2020. “Pattern recognition: theory and application” 203 p. 

Khanina L.G., Smirnov V.E., Lukina N.V. 2009. Computer decision support systems in forestry: a review 

of the current state. Conifers of the boreal zone. 26(2): 187-196. 

Chuvieco E., Aguadoa I., Yebraa M., Nieto H., Salas J., Martín M.P. et al. 2010. Development of a 

Framework for Fire Risk Assessment Using Remote Sensing and Geographic Information System 

Technologies. Ecological Modelling. 221(1): 46–58. 

 

Конфликт интересов: о потенциальном конфликте интересов не сообщалось.  

Conflict of interest: no potential conflict of interest related to this article was reported. 

 
Поступила в редакцию 25.09.2023 

Поступила после рецензирования 27.10.2023 

Принята к публикации 01.12.2023 

Received September 25, 2023 

Revised October 27, 2023 

Accepted December 01, 2023 

 
ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Родионов Алексей Михайлович, аспирант 

кафедры информационных систем и техноло-

гий, Санкт-Петербургский государственный 

лесотехнический университет им. С.М. Киро-

ва, г. Санкт-Петербург, Россия 

Иванов Сергей Александрович, доцент ка-

федры информационных систем и технологий 

Санкт-Петербургского государственного ле-

сотехнического университета, г. Санкт-

Петербург, Россия 

Aleksey M. Rodionov, graduate student of the De-

partment of Information Systems and Technolo-

gies, Saint-Petersburg State Forest Technical Uni-

versity named after S.M. Kirova, St. Petersburg, 

Russia 

Sergey A. Ivanov, associate professor of the De-

partment of Information Systems and Technolo-

gies, Saint-Petersburg State Forest Technical Uni-

versity, St. Petersburg, Russia 

 

 



                                                                               Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (924–935)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No.4 (924–935)                                
 

924 

УДК 519.876.2 

DOI 10.52575/2687-0932-2023-50-4-924-935 

 

Представление данных о состоянии популяции  

и обучение искусственной нейронной сети  

в задаче управления работой генетическим алгоритмом 
 

Петросов Д. А., Андриянов Н.А., Алюнов А.Н., Нежданов Е.В. 
Финансовый университет при Правительстве РФ, 

Россия, 125468, г. Москва, Ленинградский проспект, д. 49. 

E-mail: dapetrosov@fa.ru, naandriyanov@fa.ru, analyunov@fa.ru, 9207457@mail.ru 

 

Аннотация. В статье рассматривается возможность применения рекуррентной искусственной 

нейронной сети для решения задачи управления генетическим алгоритмом при структурно-

параметрическом синтезе имитационных моделей бизнес-процессов. В качестве входов для 

выбранного класса сетей рассматривается значение функции приспособленности особей 

популяции, сгруппированных по количеству одинаковых значений. Такого рода подход позволяет 

стандартизировать размерность входов нейронной сети для популяций различной размерности. 

В работе представлены примеры данных, полученных при работе адаптированного к решению 

задачи структурно-параметрического синтеза имитационных моделей бизнес-процессов 

генетического алгоритма и их визуализация, которые использовались для обучения искусственной 

нейронной сети. На основе вычислительных данных эксперимента было проведено обучение 

нескольких видов моделей искусственных нейронных сетей с целью определения класса сетей, 

способных определить состояние популяции генетического алгоритма в процессе поиска решений. 

В работе приведены результаты обучения различных искусственных нейронных сетей 

современными методами глубокого обучения. 

Ключевые слова имитационное моделирование, рекуррентный класс сетей, эволюционные 

процедуры, структурно-параметрический синтез, моделирование, глубокое обучение, бизнес-
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Abstract. The article discusses the possibility of using a recurrent artificial neural network to solve the 

problem of controlling a genetic algorithm in the structural-parametric synthesis of simulation models of 

business processes. As inputs for the selected class of networks, the value of the fitness function of 

individuals in the population grouped by the number of identical values is considered. This kind of 

approach allows us to standardize the dimension of neural network inputs for populations of different 

dimensions. The paper presents examples of data obtained during the work of structural-parametric 
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synthesis of simulation models of business processes of a genetic algorithm, adapted to the solution of the 

problem, and their visualization, which were used to train an artificial neural network. Based on the data 

from the computational experiment, several types of artificial neural networks were trained in order to 

determine a class of networks capable of determining the state of the population of a genetic algorithm in 

the process of searching for solutions. The paper presents the results of training various artificial neural 

networks using modern deep learning methods. 

Keywords: simulation modeling, recurrent class of networks, evolutionary procedures, structural-

parametric synthesis, modeling, deep learning, business processes 
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Введение 

Современные подходы к решению ресурсоемких задач требуют разработки новых 

методов, которые позволят использовать в вычислениях не только суперкомпьютеры, об-

лачные технологии, вычислительные мощности или GRID-системы, но и применять CPU 

или CPU+GPGPU на персональном компьютере. К подобного рода вычислениям можно 

отнести задачи, связанные со структурно-параметрическим синтезом имитационных мо-

делей бизнес-процессов с заданным поведением. В современных исследованиях при ре-

шении данной задачи предлагается использование интеллектуальных методов на основе 

эволюционных процедур, к которым относятся генетические алгоритмы. [Шишкова, 2017; 

Петросов, Зеленина, 2020; Valerian, Sutrisno, Herwindiati, 2020; Petrosov, Lomazov, 

Petrosova, 2021; Давронов, 2023] 

Проблема применения генетических алгоритмов в задачах, основанных на больших 

количествах комбинаций решений (к которым относится синтез моделей на заданной эле-

ментной базе и комбинировании межэлементных связей на основе заданного поведения), 

заключается в возможности возникновении частых затуханий и нахождения популяции в 

локальных экстремумах. Для решения данной проблемы в современных исследованиях 

предлагается: 

 выполнять тщательный выбор и настройку параметров функционирования опера-

торов генетического алгоритма для решения задач в конкретной предметной области; 

 совместное использование двух взаимосвязанных генетических алгоритмов, где 

основной генетический алгоритм выполняет задачу поиска решений, в то время как вто-

рой генетический алгоритм решает задачу оптимизации параметров работы основной эво-

люционной процедуры; 

 использование дополнительных операторов генетического алгоритма, которые 

также адаптируют работу основных операторов к решению задачи [Чеканин, Куликова, 

2017, Голышин, 2018; Денисов, Сопов, 2021; Сапрыкина, 2022а; Сапрыкина, 2022б; Дро-

зин, 2023; Шегай, Попова, 2023; Софронова, 2023; Hahn et al., 2023]. 

В данном исследовании предлагается использовать COGAN подход, который объ-

единяет в себе возможности генетического алгоритма (ГА) и искусственных нейронных 

сетей (ИНС). В отличие от распространенного применения COGAN, базирующегося на 

применении генетического алгоритма (ГА) при обучении искусственной нейронной сети 

(ИНС), предлагается использовать ИНС в качестве управляющей надстройки, которая из-

меняет параметры работы операторов ГА в зависимости от состояния популяции. 



                                                                               Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (924–935)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No.4 (924–935)                                
 

926 

Для управления процессом поиска предлагается изменять параметры работы опера-

торов ГА, тем самым изменяя их разрушающую способность. Такого рода подход позво-

лит управлять процессом поиска решений и задавать траекторию движения популяции в 

пространстве решений.  

Состояние популяции целесообразно оценивать на основе значений функции при-

способленности особей, но структура представления данных может значительно влиять на 

размерность, обучаемость и работу ИНС. 

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования в данной работе является ИНС, задача которой сводится к 

определению и прогнозированию состояния популяции ГА в процессе поиска решений. 

В качестве класса ИНС для решения данной задачи были выбраны рекуррентные 

нейронные сети, которые показали достаточный уровень обучения для решения постав-

ленной задачи при обучении на данных о значении функции приспособленности всех осо-

бей популяции (см. рис. 1). В качестве структуры предложено использование: номера осо-

би в популяции (ось абсцисс) и значение функции приспособленности (ось ординат). При 

этом используются все значения функции приспособленности и возникает проблема, свя-

занная с количеством особей в популяции, так как при решении задач различной размер-

ности экспертами могут быть выполнены разные настройки и эти настройки могут быть 

изменены в зависимости от решаемых задач, а это повлечет изменения в количестве 

нейронов во входном слое и как следствие к изменению всей структуры ИНС и повторе-

нию процедуры обучения. 

 

 

Рис.1. Пример структуры представления данных о состоянии популяции ГА 

Fig. 1. An example of a structure for presenting data on the state of a GA population 

 

В качестве классов состояний популяции ГА рассматриваются следующее: 

1. «сходимость»; 

2. «наметилась сходимость»; 

3. «затухание»; 

4. «наметилось затухание»; 

5. «невмешательство»; 

6. «остановка работы генетического алгоритма». 

Для определения класса состояния предлагается применение подхода, который 

рассматривает значение функции приспособленности особей популяции, сгруппирован-
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ных по количеству одинаковых значений в качестве входов для ИНС (см. пример рис. 2). 

В предложенной структуре данных по оси абсцисс показаны возможные значения функ-

ции приспособленности, а по оси ординат – количество особей, обладающих одинако-

вым значением. 

В качестве методов глубокого обучения используются: 

1. машина опорных векторов; 

2. дерево решений; 

3. случайный лес. 

В качестве классов нейронных сетей рассматриваются: 

1. полносвязанная сеть (4 слоя: 32-64-128-256); 

2. LTSTM (128+256); 

3. RNN (128+256); 

4. GRU (128+256); 

5. BiLSTM (128+256+DO). 

Обучающая выборка содержит результаты вычислительных экспериментов, полу-

ченных при решении задачи структурно-параметрического синтеза имитационных моде-

лей бизнес-процессов на основе элементной базы, описанных сетью Петри (PNIDEF3). В 

элементную базу входит 560 моделей, описанных с применением сетей Петри (за основу 

взят подход описания технологических особенностей бизнес-процессов в нотации IDEF3: 

внешние источники объектов, единицы работы, логические перекрестки). Количество 

входов для синтезируемого процесса – 100 (вектор ZIN), а количество выходов – 300 (век-

тор ZOUT). Структура бизнес-процесса – 25 взаимосвязанных подпроцесса. Начальный 

размер популяции более 30000 особей. 

Синтезируемая модель бизнес-процесса должна обладать заданным свойством, то 

есть способность преобразовывать заданный входной сигнал в эталонный выходной. То-

гда заданным свойством модели будем называть пару неотрицательных целочисленных 

векторов 

 IN

0V
IN
1IN z,,zZ 

  и  
 OUT

0W
OUT
1OUT z,,zZ 

, 

где 𝑍𝑣
𝐼𝑁 – число меток, поступивших в v-ую входную позицию перед запуском сети 

PNIDEF3, моделирующую бизнес-процесс, 𝑍𝑊
𝑂𝑈𝑇 – число меток, появившихся в w-ой выход-

ной позиции после остановки сети PNIDEF3, v0 и w0 – число элементов множеств IN и OUT 

соответственно. 

Таким образом, поставленная задача сводится к следующей. Среди всех гипотетиче-

ски возможных моделей бизнес-процесса PNIDEF3 требуется найти такую, которая облада-

ет свойством Zk. 

Для того, чтобы проверить, обладает ли модель PNIDEF3 свойством Zk, необходимо 

сформировать эту модель, на ее вход IN подать вектор 𝑍𝐼𝑁
𝐾 , запустить сеть PN и после ее 

остановки сравнить количество меток на выходе OUT с вектором 𝑍𝑂𝑈𝑇
𝐾 . 

Меру близости будем определять, привлекая понятие метрического пространства  и 

рассматривая полученный вектор ZOUT и эталонный вектор 𝑍𝑂𝑈𝑇
𝐾  как элементы евклидова 

пространства ℜ𝑊0 – множества упорядоченных наборов из W0 действительных чисел 𝑥 =
(𝑥1, … , 𝑥𝑊0

) с расстоянием 

  



0W

1w
ww1 yxy,x

, 

где 𝑦 = (𝑦1, … , 𝑦𝑊0
). 
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Чем меньше 𝜌1(𝑍𝑂𝑈𝑇 , 𝑍𝑂𝑈𝑇
𝐾 ), тем ближе модель PNIDEF3 к свойству Zk, при 

𝜌1(𝑍𝑂𝑈𝑇 , 𝑍𝑂𝑈𝑇
𝐾 )=0 модель PN обладает свойством Zk. Расстояние 𝜌1 будет рассматриваться 

как целевая функция. Модель PN должна обладать свойством Zk.  

Значение целевой функции может быть только целочисленным, так как количество 

меток в позициях сети Петри является целочисленным.  

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим примеры входных данных, которые использовались в качестве обучаю-

щей выборки. Генетический алгоритм решает задачу минимизации целевой функции при 

синтезе имитационной модели бизнес-процесса на основе моделей элементной базы, по-

строенной с применением математического аппарата теории сетей Петри. ИНС должна 

вмешиваться в работу ГА при возникновении классов состояния популяции 3, 4 и 6 состоя-

ния популяции. При вмешательстве ИНС должна регулировать разрушающую способность 

операторов ГА в большую ил меньшую сторону в зависимости от состояния популяции. 

При определении такого состояния популяции, как «сходимость», при обучении ре-

куррентной ИНС рассматривались примеры, подобные представленному на рисунке2. 

Как видно из представленного примера, при решении задачи минимизации количе-

ство особей со значением 0 значительное, то есть искомое решение найдено. 

 

 

Рис.2. Пример состояния популяции «сходимость» 

Fig.2. Example of a population state «convergence» 

 

На рисунке 3 показан пример состояния популяции «наметилась сходимость». В со-

ответствии с представленным рисунком видно, что в настоящее время в популяции нет 

особей со значением целевой функции равном 0, но существуют особи, которые прибли-

зились к данному значению. В этом случае ИНС не должна предпринимать попыток изме-

нения параметров работы ГА. 

 

 

Рис.3. Пример состояния популяции «наметилась сходимость» 

Fig.3. An example of a population state “convergence is emerging” 

 

Пример затухания ГА. На рисунке 4 показано данное состояние. 
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Рис.4. Пример состояния популяции «затухание» 

Fig.4. Example of a population state «decay» 

 

Из данного рисунка видно, что особи группируются далеко от искомого решения, 

при этом не существует достаточного разброса, который позволит популяции выйти из 

данного локального экстремума. При этом требуется увеличить разрушающую способ-

ность для выхода популяции из локального экстремума. 

На рисунке 5 показан пример «наметилось затухание». 

 

 

Рис. 5. Пример состояния «наметилось затухание» 

Fig.5. An example of the “attenuation has begun” state 

 

Как видно из рисунка, количество особи популяции начинают группироваться возле 

локального экстремума. В этом случае ИНС также должна предпринять попытку рассеи-

вания популяции по пространству решений, увеличивая разрушающую способность опе-

раторов ГА. 

Рассмотрим пример такого состояния популяции как «невмешательство». Данный 

пример показан на рисунке 6.  

 

 

Рис.6. Пример состояния «невмешательство» 

Fig.6. An example of a non-intervention state 
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Как видно из представленного рисунка, разброс значений целевой функции доста-

точно большой и при этом наметилась сходимость, то есть особи, приближающиеся к зна-

чению целевой функции равному 0. 

Такого рода данные вычислительных экспериментов, в количестве более 750 по 

каждому классу состояний ГА, были использованы для обучения пяти классов ИНС. При 

обучении выборка была разделена в следующей пропорции: 80% – обучающая и 20% – 

тестовая. Можно высказать предположение, что модели ИНС с долгосрочной памятью 

должны показать высокий результат при решении данного класса задач [Андриянов, 2014; 

Васильев, 2014; Andriyanov, Sluzhivyi, 2019; Kalayc T.A., Asan, U. 2022; Zhang, Zhu, Chen, 

2023; Zhang X., et al., 2023]. 

В таблице 1 показаны сравнения моделей на выборке. 
Таблица 1  

Table 1 

Сравнение моделей на выборке 

Comparison of models on sample 

Модель Accuracy F1-score AvgPrecision AvgRecall 

Машина опорных векторов 0.1 0.12 0.22 0.12 

Дерево решений 0.77 0.78 0.79 0.82 

Случайный лес 1.0 1.0 1.0 1.0 

Полносвязная сеть (4 слоя 32-

64-128-256) 

0.60 0.57 0.59 0.56 

LSTM (128+256) 1 1 1 1 

RNN (128+256) 0.69 0.67 0.74 0.75 

GRU (128+256) 0.94 0.95 0.95 0.95 

BiLSTM (128+256+DO) 1.0 1.0 1.0 1.0 

 

На рисунке 7 показан результат обучения модели полносвязанной ИНС. 

 

 
Рис.7. Результаты обучения полносвязанной ИНС 

Fig.7. Results of training a fully connected ANN 

 

Как видно на представленном изображении, модель является переобученной, так как 

существует большой разрыв между валидацией и тестом. Это связано с большим количе-

ством параметров и сложностью модели по сравнению с данными 

На рисунке 8 показаны результаты обучения LSTM модели ИНС.  



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (924–935)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (924–935)                 
 

931 

 

Рис. 8. Результат обучения LSTM модели ИНС 

Fig.8. Result of training LSTM ANN model 

 

Как видно из рисунка, модель быстро обучилась, хорошо подходит для данных, раз-

вивающихся во времени, которыми можно аппроксимировать развитие функции среди 

особей. 

На рисунке 9 показан результат обучения RNN модели ИНС. 

 

 

Рис.9. Результат обучения RNN модели ИНС 

Fig. 9. Result of training RNN ANN model 

 

RNN модель показала эффект переобучения и оказалась неспособна уловить общие 

зависимости в данных, в отличие от LSTM.  

На рисунке 10 показан результат обучения GRU модели ИНС. 
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Рис.10. Результат обучения GRU модели ИНС 

Fig.10. Result of training GRU ANN model 

 

Данная модель показала приемлемые результаты, в них отсутствуют признаки пере-

обучения, что дает возможность высказать предположение, что для решения задачи опре-

деления состояния популяции на основе предложенной структуры данных требуется мо-

дель с более сложной памятью, чем предоставляет RNN. 

На рисунке 11 показан результат обучения BiLSTM+dropout модели ИНС. 

 

 

Рис.11. Результат обучения BiLSTM+dropout модели ИНС 

Fig.11. Result of training BiLSTM+dropout ANN model 

 

На основе проведенных вычислительных экспериментов можно сказать, что BiLSTM 

слои наилучшие, а процедура dropout несколько замедлила обучение, что может быть по-

лезно при более сложных наборах данных. 

Заключение 

Предложенная в статье структура данных показала свою состоятельность при обучении 

ИНС распознавать состояние популяции в ГА в процессе поиска решений. Наилучшие ре-

зультаты на данной структуре данных показали модели: GRU, LSTM и BiLSTM+dropout на 

основе метода обучения случайный лес, что говорит о состоятельности предположения об 
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использовании ИНС с памятью для решения этого класса задач. В развитии данного под-

хода управления ГА в процессе поиска решений целесообразно рассмотреть вариант приме-

нения двух контейнеров ИНС: первый контейнер распознает состояние популяции, второй 

контейнер принимает решение об изменении разрушающей способности операторов генети-

ческого алгоритма. В работе [Petrosov, Lomazov, Petrosova, 2021] было предложено использо-

вание вложенных сетей Петри для описания работ ГА в задачах структурно-

параметрического синтеза моделей больших дискретных систем с заданным поведением, по-

этому в развитии предложенного подхода описание модели ИНС также целесообразно вы-

полнить с применением данного математического аппарата. Использование сетей Петри поз-

воляет применить вычисления на основе GPGPU совместно с CPU, что позволит повысить 

быстродействие специализированных программных средств за счет матричного представле-

ния данных, использующих предложенный подход.  Также следует отметить, что управление 

процессом поиска решений с использованием ИНС в качестве управляющей надстройки, поз-

волит использовать ГА при работе с большими данными, что ранее было усложнено частыми 

затуханиями.  
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Оценка импульсной характеристики канала связи  

на основе ортогонального субполосного базиса 
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Аннотация. В статье рассматривается метод оценки импульсной характеристики канала связи на 

основе сигнально-кодовых конструкций (СКК), сформированных с помощью ортогонального 

субполосного базиса. Ортогональный базис состоит из собственных векторов субполосной 

матрицы, рассчитанной для заданного диапазона частот с минимальным уровнем внеполосного 

излучения. Для ортогонального базиса отбираются собственные вектора, собственные числа 

которых близки или равны единице. Оценка импульсной характеристики канала основана на 

решении системы линейных уравнений, где передаваемая информация заведомо известна. 

Метрикой эффективности предложенного метода выступает среднеквадратическое отклонение 

между полученной оценкой и применяемым искажением.  
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Abstract. The article discusses a method for estimating the impulse response of a communication channel 

based on signal-code structures formed using an orthogonal subband basis. The orthogonal basis consists of 

eigenvectors of a subband matrix calculated for a given frequency range with a minimum level of out-of-

band radiation. For an orthogonal basis, eigenvectors are selected whose eigenvalues are close to or equal to 

one. Estimation of the channel impulse response is based on solving a system of linear equations, where the 

transmitted information is known. Since out-of-band emission is minimal, this basis is optimal for channel 

estimation. The orthogonality of the vectors and their occupation of the entire frequency range allows the 
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use of only one pilot signal to estimate the impulse response of the entire channel. The effectiveness metric 

of the proposed method is the standard deviation between the obtained estimate and the applied distortion. 

The experimental results show the effectiveness of the developed method for estimating the impulse 

response of a channel in the presence of different levels of Additive white Gaussian noise (AWGN). 

Keywords: impulse response, Fourier transform, convolution, orthogonal subband basis, inverse matrix, 

pseudo-inverse matrix, standard deviation, nonlinear distortion 

For citation: Ursol D.V., Bolgova E.V. 2023. Estimation the Impulse Response of a Wireless Channel 

 

 

Введение 

В любой системе связи прохождение сигнально-кодовой конструкции через канал 
связи подвержен амплитудно-фазовым искажениям. Если канал является беспроводным, 
то данная проблема возникает в результате многолучевого распространения сигнала, дви-
жения источника или приемника, изменения окружающей обстановки. Нелинейные иска-
жения в тракте передачи могут быть представлены как результат свертки сигнала с им-
пульсной характеристикой канала передачи. Получив такую оценку импульсной характе-
ристики, возможно ее компенсировать на передающей или приемной стороне, тем самым 
увеличить вероятность верного декодирования информации вне зависимости от искаже-
ния в канале. Однако для этого необходимо получить оценку импульсной характеристики 
как можно точнее. В современных системах оценка канала происходит с помощью пилот 
и зондирующих сигналов. Это является технической информацией, что снижает эффек-
тивную скорость передачи всей системы в целом. Поиск метода оценки импульсной ха-
рактеристики канала связи с максимальной точностью и минимальными потерями в про-
пускной способности является актуальной задачей. В данной статье предлагается исполь-
зовать субполосный базис для получения оценки импульсной характеристики канала.  

Метод оценки канала 

Пусть математическая модель прохождения сигнально-кодовой конструкции через 
канал связи принимает вид: 

 

 ( , ) ( , ) ( ) ( )x e t x e t h t t   , (1) 

 

где ( )h t – импульсная характеристика канала, зависящая от времени, т.е. подразумевается 

изменчивость в результате движения абонента или появление новых препятствий на пути 

распространения электро-магнитной волны,  – оператор свертки, ( )t  – аддитивный 

гауссовский шум с нулевым математическим ожиданием, 

 – информационный вектор. 
При этом положим, что энергия передаваемого информационного символа не меняется: 

 
2 * , 1,...,k k ke e e E const k J     ,  (2) 

 

где k – индекс элемента информационного вектора, J  – количество передаваемых ин-
формационных символов. 

Формирование сигнально-кодовой конструкции осуществляется согласно выражению: 
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                            ( , ) ( ) ( )x e t Q t f e         (4) 

1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ))JQ t q t q t q t , 

 

где ()f  – функция кодирования информационного символа т.е. имеет место BPSK или 

QAM манипуляция, ( )Q t  – комплексный ортогональный базис в заданных полосах частот, 

собственные функции которого рассчитаны из комплексного субполосного ядра вида: 
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Собственные функции выбраны согласно с максимальным значением соответству-

ющих собственных чисел.  

После преобразования Фурье распределение энергии такого вектора будет иметь вид:  
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( ) ( ) .

T

j tH h t e dt       (7) 

 

Поскольку значение соответствующего собственного числа показывает долю энер-

гии за пределами заданного диапазона выделенных полос, то справедливо выражение: 
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где M  – количество частотных интервалов, 
2 1,m mf f верхняя и нижняя границы частотных 

интервалов.  
Импульсная характеристика будет минимально воздействовать на сигнал вне задан-

ного набора диапазонов частот. Учитывая свойство трансформант Фурье, можно записать 
СКК после прохождения канала в частотной области: 

 

 
( ) ( ),

( ) ( ) , 1,...,
0 ( ),

n

n

Q H v
Q H n J

H v

  
 

 

 
  

 
   (9) 

  
1

( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

n n

n

x e t f e q t h t t


       (10) 

 
1

1
( , ) ( ( ) ( ) ( ))

2
m

J
j t

n n

n v

x e t E Q H e d



    
  

       (11) 



             Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (936–943)   
             Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (936–943)                 

 

939 

Из этого следует, что импульсная характеристика канала оказывает воздействие на 
сигнально-кодовые конструкции только в заданном диапазоне частот и позволяет соста-
вить систему уравнений: 

 

1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1

1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n

n n

k k k k n n k k k

X e H

E Q H E Q H E Q H

E Q H E Q H E Q H

E Q H E Q H E Q H

   

       

       

       

  

        


        
 

         

 , 

 

где 1,...,n J  индекс передаваемых символов, , 1,...,k k K    круговая частота, на ко-

торой требуется найти импульсную характеристику. 

Представим систему уравнений через матрицу коэффициентов: 
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{ }, 1... , , 1,...,kn kA a n J k K          

 { ( ) ( ) ( ) / }kn n n k k ka E Q H J          (13) 

 
Для возможности решить систему уравнений, обязательно должно выполняться 

условие: 
 

 K J .  (14) 
 

Коэффициенты , ( )n n kE Q  известны из уравнений (2) и (8) соответственно. 

Поскольку у матрицы не может быть больше собственных векторов, чем ее размер-
ность, то условие всегда выполняется. Вектор столбец трансформант Фурье вектора СКК 
после канала связи представим в виде: 
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В матричном виде СКК после прохождения канала связи без аддитивного Гауссов-

ского шума примет вид: 
 

 ( )A H B  . (16) 

 
Тогда нахождение спектра импульсной характеристики канала связи: 

 

 
1( )H A B   , (17) 
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где 
1A
– обратная матрица. Однако из условия (14) возможно, что матрица A  не будет 

квадратной и тогда решение будет через псевдообратную матрицу: 

  * *( )H A B A A A B     , (18) 

 

из которой можно получить оценку импульсной характеристики канала 

 

 
1

1
( ) ( )

2
m

J
j t

n v

h t H e d



 
  

   . (19) 

Вычислительный эксперимент 

Максимальное соответствие будет достигаться при условии выбора и использования 

комплексных ортогональных функций с максимальным собственным числом и при мини-

мальном уровне аддитивного гауссовского шума с нулевым математическим ожиданием.  

 

 
Рис. 1. Искажение сигнала в синтетическом канале связи 

Fig. 1. Signal distortion in a synthetic communication channel 

 

 
Рис. 2. Исходная и восстановленная амплитудно-частотная  

характеристика канала с уровнем аддитивного шума 10дБ 

Fig. 2. Original and reconstructed amplitude-frequency response  

of a channel with an additive noise level of 10 dB 
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В таблице представлены результаты вычислительных экспериментов по оценке 

среднеквадратического отклонения амплитудно-частотных характеристик различного ви-

да с наличием аддитивного шума, где 
1( )H   – прямоугольный вид (Рис.2), 2 ( )H  – мо-

нотонно возрастающий, 3 ( )H   – случайный вид. 

Таблица 1 

Table 1 

Среднеквадратическое отклонение амплитудно-частотных характеристик  

различного вида с наличием аддитивного шума 

Mean square error of amplitude-frequency characteristics  

of various types with additive noise 

Соотношение сигнал/шум 

(дБ) 
1( )H   2 ( )H   3 ( )H   

-10 538.7281 78759.8996 0.453656 

-5 168.1956 26023.7499 0.161660 

0 47.0822 7654.2331 0.048871 

5 13.5875 2519.8999 0.014455 

10 3.4596 788.2748 0.004780 

15 0.9005 249.1105 0.001561 

20 0.2786 83.2765 0.000472 

25 0.1022 25.1078 0.000160 

30 0.0323 8.4347 0.000045 

 
Из таблицы видно, что основной вклад в ошибку оценки импульсной характеристи-

ки вносит аддитивный Гауссовский шум. Аналогичные результаты достигаются с другим 

амплитудно-частотными характеристиками искажающего канала связи.  

Заключение 

Каждая собственная функция позволяет получить оценку частотно-амплитудной ха-

рактеристики канала связи. Использование одной собственной функции в качестве одного 

пилот сигнала для повышения эффективной скорости передачи, является предметом даль-

нейших исследований. 

Полученную оценку можно использовать на приемной стороне для предварительно-

го выравнивания частотного спектра СКК и на передающей стороне, использовав ее об-

ратную функцию для предварительного искажения передаваемого сигнала.   
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос обнаружения гнева и агрессии в речевом сигнале. 
Рассмотрены принципиальные отличия гнева от агрессии. Проведен обзор решений распознавания 
деструктивного поведения в виде гнева и агрессии по речевому сигналу, представленных в 
различных современных публикациях. Рассмотрены основные методы классификации, 
используемые для решения задачи распознавания эмоций по речи. Проанализировано 
информационное обеспечение в виде русскоязычных и нерусскоязычных речевых баз данных, 
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сигнала, используемых для классификации эмоций в общем и деструктивном поведении в 
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recognizing destructive behavior in the form of anger and aggression using a speech signal, presented in 

various modern publications, was carried out. The main classification methods used to solve the problem 

of recognizing emotions from speech are considered. Information support in the form of Russian-

language and non-Russian-language speech databases used to train models for recognizing emotions is 

analyzed. The main problems of using speech databases are formulated. The issue of choosing speech 

signal parameters used to classify emotions in general and destructive behavior in particular is considered. 

Implemented anger recognition on the Russian-language Dusha database using two approaches and three 

classification methods. 

Keywords: speech data, speech databases, classification, classification methods, low-level descriptors, 

anger recognition, aggression recognition 

For citation: Balabanova T.N., Abramov K.V., Boldyshev A.V., Dolbin D.M. 2023. Automatic 

Detection of Anger and Aggression in Speech Signals. Economics. Information technologies, 50 (4): 944-

954 (in Russian). DOI: 10.52575/2687-0932-2023-50-4-944-954 

 

Введение 

В настоящее время решение задачи распознавания эмоций человека по речевому 

сигналу является довольно востребованной в различных областях жизнедеятельности че-

ловека. Распознавание эмоций и других невербальных проявлений в речевом сигнале 

осуществляется посредством паралингвистического анализа. То есть, паралингвистика 

рассматривает речь с точки зрения того, как она произносится, а не того, что конкретно 

произносится. Так, системы паралингвистического анализа речи используются для опре-

деления удовлетворенности клиентов в колл-центрах с целью определения вероятности 

ложных сообщений в банковских системах и приеме на работу. Относительно новой обла-

стью является использование паралингвистического анализа речи для обеспечения без-

опасности. С этой точки зрения обнаружение деструктивного поведения человека по речи 

может быть востребовано в различных сферах, например, обнаружение гнева или агрессии 

в колл-центрах (как со стороны оператора, так и со стороны клиента); на предприятиях 

(особенно стратегического направления); в торговых центрах, автовокзалах, аэропортах и 

даже просто на улице. Следует отметить, что использование аудиоаналитики является ме-

нее дорогостоящим по отношению к применению видеоаналитики. Стоимость микрофона 

меньше, чем камер видеонаблюдения.  К тому же дополнительное использование аудио-

аналитики позволит более эффективно осуществлять распознавание диструктивного пове-

дения, выражающегося в виде гнева или агрессии. 
Под агрессией в психологии понимается деструктивное поведение, которое может 

привести к физическому насилию и причинению вреда как себе, так и окружающим. При 
агрессивном поведении человек является мотивированным и, как правило, считает, что он 
поступает обоснованно и верно. В работе [Кажберова, Чхартишвили, Губанов, Козицин, 
Белявский, Федянин, Черкасов, Мешков, 2023] дано следующее определение агрессии: 
агрессия – специфическая форма речевого поведения (в том числе в письменной речи), 
которая мотивирована аффективным состоянием говорящего. По классификации Басса 
существуют различные формы агрессивного поведения [Buss, 1957]. В первом приближе-
нии Басс выделяет активную и пассивную агрессию, каждая из которых, в свою очередь, 
делится на физическую и вербальную. Нанесение оскорблений, злословие относится по 
классификации Басса к вербальной активной агрессии, которая зачастую предшествует 
физической активной агрессии. Поэтому обнаружение агрессии в речи человека представ-
ляется важным с точки зрения предотвращения физического проявления агрессии. 

Следует отметить, что очень часто рассматривают как синоним понятия «гнев» и 
«агрессия». Однако гнев представляет собой эмоцию, которая возникает при сильном 
недовольстве и может выражаться в виде раздражения, злости, ярости. Агрессия – пред-
ставляет собой результат гнева, выраженный в активном действии. То есть, гнев – это тип 
чувства, тогда как агрессия – это тип поведения. 
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Современное состояние вопроса 

Поэтому при разработке систем обнаружения агрессии по речевому сигналу пред-

ставляется целесообразным также рассматривать задачу распознавания гневных высказы-

ваний как возможных предшественников проявления агрессии. 

Разработка паралингвистических систем обнаружения диструктивного поведения по 

речи ведется сравнительно недавно и довольно сложно оценить качество предложенных 

решений, поскольку разработчики, зачастую, не предоставляют полную информацию о 

своих решениях, а также методах и способах тестирования своих систем. Как правило, 

информация ограничивается новостными анонсами, рекламой и общими фразами о работе 

алгоритма. Однако для полноты картины рассмотрим некоторые решения, представлен-

ные в различных публикациях. 

Технология SaluteSpeech от Сбербанка. Данная технология, помимо распознавания 

речи, анонсирует возможность распознавания эмоций по речевому сигналу. Разделение 

эмоции осуществляется на позитивную, нейтральную, негативную. 

Компания Louroe, известная в области аудионаблюдения совместно с Sound Intelli-

gence разработала программный продукт, который помимо взрывов, разбитого стекла и 

автомобильной сигнализации способен распознать агрессию в голосе человека. 

Проект «AudioAnalytics», который разрабатывается в Великобритании, позволяет 

получить аналитику аудиосигнала и определить по ней тревожные события в виде сигна-

лизации автомобиля, разбивающегося стекла, выстрела, крика. 

Российская система аудиоаналитики «SistemaSarov» позволяет по аудиопотоку вы-

делять артефакты и осуществлять их предварительную классификацию по уровню тре-

вожности. 

Таким образом, в настоящее время существует потребность в разработке и исследо-

вании методов, алгоритмов и создании систем распознавания диструктивного поведения в 

виде гнева и агрессии по речевому сигналу.  

Задача распознавания гнева и агрессии относится к задаче классификации по опре-

деленным признакам. В настоящее время задача классификации может решаться двумя 

группами методов: классические методы и нейросетевые (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Методы классификации 

Fig. 1. Classification methods 

 

Для распознавания эмоций человека (в том числе агрессию и гнев) по речевому сиг-

налу чаще всего используются такие классические методы, как:  

– метод k-ближайших соседей (K-Nearest Neighbor, KNN) [Dellaert, Polzin, Waibel, 

1996];  

– обобщённый метод моментов (Generalized Method of Moments, GMM) [Neiberg, 

Elenius, Laskowski, 2006];  

– метод опорных векторов (Support Vector Machine, SVM) [Schuller, Batliner, Bergler, 

2021];  
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– случайный лес (Random forest, RF);  

– стохастический градиентный спуск (Stochastic Gradient Descent, SGD);  

– скрытые марковские модели (англ. Hidden Markov Model, HMM) [Nogueiras, More-

no, Bonafonte, 2001];  

– линейный дискриминантный анализ (Linear Discriminant Analysis, LDA) 

(Рисунок 1). 

Данные методы неплохо зарекомендовали себя в решении задачи классификации и 

до сих пор используются для классификации эмоций человека по речевым данным. В ка-

честве недостатка классических методов можно указать достаточно долгое обучение при 

использовании большого объема данных. Однако для распознавания агрессии классиче-

ские методы классификации могут быть эффективно использованы ввиду небольшого ко-

личества речевого материала агрессии в имеющихся в настоящее время речевых базах 

данных. 

Нейросетевые методы классификации при решении задач паралингвистики и распо-

знавания диструктивного поведения по речевому сигналу зарекомендовали себя с поло-

жительной стороны. Первоначально использовались полносвязные нейронные сети (англ. 

Fully Connected Network, FCN) в виде однослойного (англ. Single-Layer Perceptron, SLP) 

[Raudys, 2003] и многослойного (англ. MultiLayer Perceptron, MLP) [Kruse, Borgelt, 

Klawonn, 2022] перцептрона. При появлении глубоких нейронных сетей (англ. Deep 

Neural Networks, DNN) [Sainath, Vinyals, Senior, 2015] многие паралингвистические разра-

ботки стали базироваться на них. В настоящее время широкое распространение в области 

паралингвистики получили архитектуры, основанные на сверточных (англ. Convolutional 

Neural Networks, CNN) и рекурентных (англ. Recurrent Neural Networks, RNN) нейронных 

сетях [Kim, Truong, Englebienne, 2017]. 

Информационное обеспечение 

Одной из задач, при разработке систем распознавания диструктивного поведения в 

виде агрессии и гнева по речевому сигналу, является выбор информационного обеспече-

ния в виде баз речевых данных. В настоящее время существует большое количество баз 

данных для распознавания эмоций по речевому сигналу на разных языках. Однако хочется 

заметить, что русскоязычных речевых баз данных для паралингвистического анализа не 

так много. В частности, имеется три базы данных: RAMAS, RUSLANA, Dusha. 

База речевых данных RAMAS [Perepelkina, Kazimirova, Konstantinova, 2018]. 

Названная база речевых данных была получена в лабораторных условиях путем записи 

(как аудио модальности, так и видео) игры актеров. Всего в формировании базы участво-

вали пять пар актеров (50% – женщины, 50% – мужчины). Разметка эмоций по времени 

осуществлялась 21 экспертом с учетом мнения актеров о своем эмоциональном состоянии. 

База данных содержит 581 запись общей длительностью 7 часов. Разделение осуществля-

ется по 7 эмоциям: гнев, печаль, отвращение, счастье, страх, удивление, нейтральное со-

стояние. 

База данных аффективной речи на русском языке RUSLANA. Эта база данных, как и 

RAMAS, была создана в лабораторных условиях. В ее создании принимали участие 61 че-

ловек (12 мужчин, 49 женщин). Каждый из дикторов прочитал 10 предложений, изобра-

жающих следующие эмоции: удивление, счастье, гнев, печаль, страх, нейтральное состоя-

ние. Всего в базе 3660 записей. 

Cамый большой открытый датасет для распознавания эмоций в устной речи на рус-

ском языке Dusha. Данная база данных состоит из 300000 аудиозаписей. Общая длитель-

ность 350 часов. База разделена на две части: Crowd – часть аудиоданных, полученная ла-

бораторно путем имитации эмоции дикторами; Podcast – часть, полученная из реальных 

разговоров. Разделение эмоций осуществляется на 4 класса: позитив, грусть, 

злость/раздражение (гнев), нейтраль. 
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Несложно заметить, что с использованием русскоязычных баз речевых данных мож-

но проводить обучение системы и в принципе эксперименты только по распознаванию 

таких деструктивных эмоций, как злость и гнев. Распознавание агрессии, как крайней 

формы проявления гнева или злости, по русскоязычным базам данных не представляется 

возможным. 

Базы данных, использующиеся для обучения и тестирования систем распознавания 

агрессии, являются многомодальными и содержат помимо речевой информации визуаль-

ную. Основные характеристики баз данных для распознавания агрессии приведены в таб-

лице 1. 
Таблица 1 

Table 1 

Базы данных агрессивного поведения 

Databases of aggressive behavior 

Название 
Объем  

данных, часов 

Кол-во  

записей 
Уровни 

Кол-во  

дикторов 
Язык 

TR 0,6 н/и 
3 уровня 

агрессии 
н/и Нидерландский 

SD 0,5 8 

3 уровня 

агрессии 

5 уровней 

стресса 

9 
Английский 

нидерландский 

NAA Н/и 2240 

5 уровней 

агрессии, 

страха, интен-

сивности 9 

уровней ва-

лентности 

16 Нидерландский 

 

Материалы баз данных TR [Lefter, Rothkrantz, Burghouts, 2011] и SD [Lefter, Burgh-

outs, Rothkrantz, 2014] являются натурными, а базы NAA [Lefter, Jomker, Tuente, 2017] ла-

бораторными. Но во всех трех базах эмоции являются спонтанными, не наигранными. Од-

нако при использовании этих баз данных основными проблемами являются следующие:  

– нельзя быть точно уверенным, что представленный фрагмент речи относится к 

агрессивному поведению, так как часто даже эксперты-разметчики баз путают агрессию с 

гневом или злостью; 

– при обучении и тестировании системы на нидерландском или английском языке 

нельзя быть уверенным, что качество ее работы не упадет при распознавании агрессии по 

русскоязычной речи, так как в работах [Makarova, 2000] указано, что выражение эмоций 

на русском языке имеет как универсальные, так и специфические черты выражения эмо-

ций и аффектов. 

Выбор параметров и распознавание гнева 

Еще одной важной задачей при паралингвистическом анализе является выбор пара-
метров. Для паралингвистического анализа используются различные акустические при-
знаки речевого сигнала, которые можно разделить на два класса: экспертные и нейросете-
вые. В данной работе используются экспертные акустические признаки. Для общего опи-
сания фраз, а не отдельных фонем или слогов в паралингвистике используются низко-
уровневые дискрипторы LLD (Low Level Descriptors). Условно дискрипторы LLD можно 
разделить на: энергетические, просодические, вокализованные и спектральные. Одним из 
инструментов, позволяющих вычислять данные дискрипторы для произвольного количе-
ства речевых данных, является бесплатный программный продукт openSmile [Eyben, We-
ninger, Gross, 2013]. Де-факто он является стандартом в компьютерной паралингвистике и, 
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в зависимости от выбора пользователя, позволяет получить 65 базовых LLD признака и 
большое количество суперсегментных признаков. Набор признаков зависит от выбранной 
конфигурации в openSmile.  

В данной работе используется конфигурация INTERSPEECH 2009. Которая позволя-
ет вычислить 16 низкоуровневых дескриптора (LLD) и 16 соответствующих коэффициен-
тов дельта-регрессии. К этим 32 дескрипторам применено 12 функционалов, что дает все-
го 384 признака.  

Основные дескрипторы конфигурации INTERSPEECH 2009:  

– мел-кепстральные коэффициенты (Mel-Frequency Cepstral Coefficient, MFCC),  

– среднеквадратическая энергия (Root Mean Square, RMS),  

– скорость перехода через ноль (Zero-Crossing Rate, ZCR),  

– частота основного тона (F0),  

– оценка автокорреляции (Autocorrelation Based Estimation). 

Данная конфигурация была использована, поскольку содержит относительно не-

большое количество LLD, что является важным для реализации классификации эмоций 

классическими методами. 

В качестве методов для распознавания деструктивного поведения человека (в част-

ности, гнева) по речевому сигналу были использованы три классических метода класси-

фикации:  
1. Методах k-ближайших соседей (KNN),  
2. Случайный лес (RF),  
3. Стохастический градиентный спуск (SGD).  

В работе осуществлялось распознавание гнева, поскольку целью было использова-

ние русскоязычных баз данных. В качестве экспериментальной речевой базы была выбра-

на Dusha, как самая большая русскоязычная эмоциональная речевая база. 

В процессе организации экспериментов были использованы два подхода:  

Подход 1 заключался в классификации всех имеющихся четырех эмоций: позитив, 

грусть, злость/раздражение (гнев), нейтраль. 

Подход 2 заключался в классификации речевого сигнала на два класса. Первый 

класс – гнев, второй класс – все остальные эмоции. 
Для обучения и тестирования моделей были использованы два набора данных: 

Train – обучающая выборка, test – тестовая выборка. Для соблюдения баланса между объ-
ектами разных классов размеры тренировочной и тестовой выборок для второго подхода 
были уменьшены. Объемы выборок для обучения и тестирования по всем трем моделям 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Объем данных для метода KNN 

Data volume for the KNN method 

№ Модель 
Кол-во записей 

тренировочной выборки, шт. 

Кол-во записей 

тестовой выборки, 

шт. 

Кол-во записей 

«гнев» в test, шт. 

1 Подход 1 11696 2924 731 

2 Подход 2 5848 1462 731 

 
Оценка качества работы методов, используемых для распознавания гнева по речево-

му сигналу, осуществлялась по показателю невзвешенной средней полноты (Unweighted 
Average Recall, UAR). Этот показатель является наиболее распространенным для оценки 
качества распознавания [Величко, 2022]. 

 

𝑈𝐴𝑅 =
1

𝑘
∑

𝑁𝑐
(𝑖)

𝑁0
(𝑖)

𝑘
𝑖=1  ,      (1) 
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где 𝑁𝑐
(𝑖)

 – количество верно распознанных элементов i-го класса, 𝑁0
(𝑖)

 – общее количество 

элементов i-го класса, N – общее количество объектов, k – количество классов. 

1. Метод k-ближайших соседей (KNN). 

В данном методе оба подхода были реализованы для параметра k=1,…, 100. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 3. 
Таблица 3 

Table 3 

UAR метода KNN при оптимальных результатах 

UAR of the KNN method with optimal results 

№ Модель koptim UAR 

1 Подход 1 12 0,45 

2 Подход 2 3 0,69 

 

На рисунке 2 представлены графики изменения показателя UAR для каждого подхо-

да при k=1,…,100. 

а) б) 

Рис. 2. UAR метода KNN при k=1,…,100 а) Подход 1, б) Подход 2 

Fig. 2. UAR of the KNN method for k=1,…,100 a) Approach 1, b) Approach 2 

 

По результатам эксперимента можно заключить, что из двух представленных моде-

лей наилучший результат показала модель 2 при параметре k=3. Однако максимальное 

значение показателя UAR равно 0,69, то есть из 100 речевых сигналов, содержащих эмо-

цию «гнев», распознано было 69.  

2. Случайный лес (RF). 

В данном методе были использованы также два подхода.  

Параметры, которые были использованы для реализации метода и их значения: 

n_estimators – число деревьев в «лесу»: [10, 50, 100, 200], 

criterion – критерий для разбиения выборки в вершине: ['gini', 'entropy', 'log_loss'], 

max_depth – максимальная глубина дерева: [50, 100, 200, None], 

min_samples_split – минимальное количество выборок, необходимых для разделения 

внутреннего узла: [2, 10, 20, 50, 100], 

min_samples_leaf – минимальное количество выборок, которое требуется для конеч-

ного узла: [1, 5, 10, 15], 

max_features – число признаков, по которым ищется разбиение: ['sqrt', 'log2']. 

Таким образом было обучено 1920 вариантов моделей, которые полностью переби-

рают все вышеупомянутые параметры. 

Оценка качества распознавания методом случайный лес представлена в таблице 4. 
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Таблица 4 

Table 4 

UAR метода случайный лес при оптимальных результатах 

UAR of the random forest method with optimal results 

№ Модель Значение параметров оптимального результата UAR 

1 Подход 1 n_estimators = 200 

criterion = log_loss 

max_depth = 100 

min_samples_split = 2 

min_samples_leaf = 10 

max_features = sqrt 

0,47 

2 Подход 2 n_estimators = 100 

criterion = entropy 

max_depth = 100 

min_samples_split = 20 

min_samples_leaf = 5 

max_features = sqrt 

0,73 

 

По результатам эксперимента можно заключить, что метод случайный лес дал луч-

ший результат для подхода 2 то есть при классификации на 2 класса. В сравнении с мето-

дом KNN, случайный лес показал немного лучший результат как для подхода 1, так и для 

подхода 2.  

3. Стохастический градиентный спуск (SGD). 

В данном эксперименте были использованы также два подхода. Максимальное ко-

личество эпох при обучении составило 20000. 

Параметры, которые были использованы для реализации метода: 

loss – используемая функция потерь: ['hinge', 'log_loss', 'modified_huber', 

'squared_hinge', 'perceptron', 'squared_error', 'huber', 'epsilon_insensitive', 

'squared_epsilon_insensitive'], 

penalty – метод регуляризации: ['l2', 'l1', 'elasticnet', None]? 

alpha – параметр регуляризации: [0.1, 0.01, 0.001, 0.0001, 0.00001, 0.000001]. 

Таким образом было обучено 216 моделей, которые полностью перебирают все вы-

шеупомянутые параметры. 

Оценка качества распознавания методом стохастический градиентный спуск пред-

ставлена в таблице 5. 
Таблица 5 

Table 5 

UAR метода стохастический градиентный спуск при оптимальных результатах 

UAR of the stochastic gradient descent method with optimal results 

№ Модель Значение параметров оптимального результата UAR 

1 Подход 1 loss = log_loss 

penalty = elasticnet 

alpha = 0,01 

0,49 

2 Подход 2 loss = log_loss 

penalty = elasticnet 

alpha = 0,01 

0,73 

 

По данным, приведенным в таблице, видно, что метод стохастического градиентного 

спуска дал такой же результат, как и метод случайного леса. Однако с вычислительной 

точки зрения метод стохастического градиентного спуска гораздо быстрее, что может 

быть аргументом использования его, а не метода случайного леса. 
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Все результаты эксперимента не противоречат результатам распознавания агрессии 

на англоязычных базах речевых данных [100]. 

С целью повышения качества распознавания гнева по речевому сигналу были прове-

дены эксперименты с использованием всех трех методов распознавания. Решающее пра-

вило по отнесению фрагмента речевого сигнала к классу «гнев» осуществлялось путем 

сравнения двух показателей: DR1 и DR2.  

𝐷𝑅1 = ∑ 𝑈𝐴𝑅𝑖
3
𝑖=1,   𝑖𝑓 𝑚𝑖=1 ,     (2) 

𝐷𝑅2 = ∑ (1 − 𝑈𝐴𝑅𝑖)3
𝑖=1,   𝑖𝑓 𝑚𝑖=0 ,    (3) 

где mi – результат распознавания гнева i-м методом i=1,2,3, UARi – показатель невзвешен-

ной средней полноты i-го метода. 

Если DR1 > DR2, то речевой сигнал относится к классу «гнев», в противном случае – 

к классу «не гнев». 

Заключение и направление дальнейших исследований 

Эксперименты по распознаванию гнева, проведенные с использованием трех мето-

дов классификации, позволили повысить оценку UAR распознавания до 0,76. Это говорит 

о том, что используемые методы делают ошибку приблизительно на одних и тех же фай-

лах. Метод KNN дает худший результат из рассмотренных методов классификации. 

Исходя из этого, в качестве дальнейших исследований предполагается анализ влия-

ния выбора параметров различных конфигураций openSmile на качество распознавания 

гнева и агрессии. А также выявление параметров агрессивного речевого сигнала, не зави-

сящих от языка говорящего. 

В качестве способов распознавания предполагается применение нейросетевых мето-

дов оценки эмоций для распознавания гнева и агрессии.  
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Аннотация. Статья ориентирована на разработку новых методов, используемых в информационных 

технологиях передачи результатов телеизмерений в условиях различного рода помех. Потребность в 

них наиболее остро проявляется при разработке автоматизированных систем мониторинга 

технического состояния сложных комплексов.  Отличительная их особенность заключается в том, что 

они являются проблемно-ориентированными, учитывающими специфические особенности 

передаваемой информации. К их числу относятся различные виды избыточности: измерительной, 

текстовой, навигационной и телевизионной. Вопросы их применения рассмотрены на примере 

передачи, сбора и обработки данных телеизмерений. При использовании существующих методов, 

которые характеризуются высоким уровнем универсальности их применения, не представляется 

возможным выполнение многих требований. Основная их часть связана с необходимостью 

повышения скоростей передачи информации при жёстких ограничениях на пропускную способность 

беспроводных каналов связи. На разрешение подобных противоречий и направлены разработанные 

методы. 
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Abstract. The article is devoted to the development of new methods used in information technologies for 

monitoring the results of telemetry in conditions of various types of interference, the need for which is most 

acute in the development of automated systems for monitoring the technical condition of complex complexes 

and systems for military and dual use. It is shown that with traditional methods, which are distinguished by a 

high degree of universality of their application, many of the requirements that apply to the modern level of 

information support for measurements cannot be met. To resolve the contradictions, a new non-traditional 

approach is proposed that uses diagnostic methods for obtaining estimates of measurement results, the basis 

of which is the non-traditional representation of measurement data by their residual images during data 

transmission and reception in wireless information communications. 
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Введение 

В настоящее время для разрешения множества противоречий, появляющихся при пере-

даче, приёме и обработке данных телеизмерений, приходится ориентироваться на поиск но-

вых резервов, которые может предоставить кодирование информации. Однако традиционные 

его формы предполагают введение избыточности передаваемых данных [Блейхут, 1986], в 

результате чего объёмы передаваемой информации дополнительно увеличиваются. В усло-

виях ограничений на пропускную способность беспроводных каналов связи, которая некон-

тролируемо уменьшается под влиянием помех, искусственно введенная избыточность при-

водит к ещё большему усложнению проблем передачи данных. Предлагаемый выход из та-

кой затруднительной ситуации заключается в дополнительном безызбыточном помехоустой-

чивом кодировании [Булычев, Васильев, 2016]. Подобные методы появились. Основу их по-

строения составляет переход от традиционного позиционного представления данных, обра-

зующих внешнюю структуру (Sвнеш) передаваемой информации, к её внутреннему аналогу 

(Sвнеш), который получают при дополнительном кодировании сообщений с использованием 

образов-остатков [Гладков, Чаплинский, 2008]. 

Следующий этап применения разработанного метода связан с приёмом и обработкой 

данных телеизмерений, представленных образами-остатками и другими замещающими их 

эквивалентными структурно-алгоритмическими преобразованиями (САП) [Кукушкин, 2003].  

В статье особое внимание уделено таким операциям разработанного метода, как кон-

троль достоверности результатов и очищение получаемой информации от помех и искаже-

ний [Кукушкин, 2018]. Исследованы вопросы использования естественной избыточности по-
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лучаемой информации для повышения точности и достоверности результатов телеизмерений 

на основе формируемых при приёме и обработке алгебраических инвариантов [Миронов-

ский, Слаев, 2010]. Принципиальное отличие разработанного метода заключается в том, что 

при нетрадиционном представлении данных образами-остатками инварианты представлены с 

использованием алгебры конечных полей [Кукушкин, 2003].  

Представление данных их образами-остатками 

При приёме телеметрической информации (ТМИ) данные телеизмерений, обозначае-

мые как Хj
*, при аддитивной модели искажений отличаются от истинного значения хj на ве-

личину привнесенных ошибок εj: Хj
* = Хj + εj . Применение алгебраических вариантов при 

мониторинге рассматривают с целью упрощения для случая трех измерений (i=1,2,3). Такой 

метод является показательным и подробно рассмотрен в литературе [Мироновский, 2010]. 

Контроль достоверности полученных результатов измерений осуществляют при трех 

измерениях на основе алгебраических инвариантов:  

∆Х12j = Х1j – Х2j  = 0, ∆Х13j = Х1j – Х3j  = 0, ∆Х23j = Х2j – Х3j  = 0              (1) 

Наличие ошибок при этом определяют, когда какие-то значения инвариантов (1) оказы-

ваются не равными 0. При этом, чем больше источников информации (i), дублирующих друг 

друга (i ˃ 3), тем выше показатель достоверности контроля объекта мониторинга. 

В практической телеметрии существуют следующие два вида введения избыточности: 

1) за счёт увеличения количества датчиков, которые и являются источниками информации; 

2) на основе распределённого приёма передаваемых потоков телеизмерений. 

Но при введении дополнительных датчиков растёт объем передаваемой ТМИ, следова-

тельно, необходимо увеличивать скорость передачи сообщений, чему препятствует ограни-

ченная полоса пропускания радиоканала. А действие помехи, искажающей передаваемые 

данные ТМИ, сопровождается её уменьшением. И этот процесс становится случайным, как и 

характерные особенности самой непредсказуемой помехи. По этой причине возможность ре-

ализации диагностического мониторинга самой получаемой измерительной информации 

становится проблематичной. 

В этой ситуации использование второго вида избыточности данных ТМИ, появляюще-

гося при разнесенном приёме ТМИ несколькими приёмно-регистрирующими станциями 

(ПРС), превращается в основной вариант реализации метода избыточных переменных 

(МИП) [Мироновский, 2010]. 

Предлагаемые новые диагностические методы, отличающиеся от известных тем, что 

вместо исходных результатов измерений Хj передают, принимают и подвергают обработке их 

образы-остатки bi. Их получают в результате операций деления значений Хj на выбранные 

модули сравнения mi. В результате этого получают образы-остатки bji.  Математическая за-

пись такой операции:  

Хj ≡ bji (mod mi).                                                      (2) 

Как реализуют технологию такого дополнительного кодирования ТМИ показано в виде 

иллюстраций на рисунке 1. На вышеуказанном рисунке приведены графики представления 

одного и того же ТМП в его исходном виде Х(jΔt) (слева), где j – счетное множество, опреде-

ляющее порядок следования отсчетом ТМП при его цифровой представлении, а Δt – интер-

вал дискретизации, определяемый теоремой В.А. Котельникова, а также после его структур-

но-алгоритмического преобразования (САП) (справа). В дальнейшем для упрощения записи 

признак времени Т в виде множества {jΔt} будет представлен только индексами j.  

При этом каждому из исходных слов-измерений Хj будут поставлены в однозначное со-

ответствие преобразованные значения Сj, представляющие собой результат дополнительного 

безызбыточного помехоустойчивого кодирования данных ТМИ. Научно-методические осно-
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вы такого преобразования, в результате которого обеспечивается возможность коррекции 

ошибок передачи ТМИ, заключаются в использовании следующей графической модели 

представления данных ТМИ [Кукушкин С.С., 2016]. При графическом представлении исход-

ных значений Хj телеметрируемого параметра (ТМП) (рисунок 1(А)), они не выходят за не-

которые устанавливаемые заранее пределы Δш, заданной значениями Хjmin = 250 и Хjmin = 830: 

Δшj = (830 – 250) = 580 (ось ординат графика). При этом ось абсцисс определяется временем 

(jΔt) или просто индексом j, используемым для упрощения записи. Этот диапазон возможных 

изменений Хj называют метрической шкалой измерений. Но при этом существует и другая 

шкала представления данных ТМИ (Ш), которую определяет заданная разрядность (N) пред-

ставления слов-измерений двоичным кодом:  

Ш = (0 – (2N – 1)). Это предельная шкала, называемая шкалой представления ТМИ. 

 

 

 

    А)                                                                       Б) 

Рис. 1. Графическое представление контролируемого телеметрируемого параметра Хj  

и результатов его дополнительного кодирования с использованием образов-остатков Хj → Сj, когда 

новое сообщение Сj составлено из образов-остатков b1j (mod m1) и b2j (mod m2),  

имеющих вдвое меньшую разрядность представления n = N/2, 

Fig. 1. Graphical representation of the controlled telemetered parameter Хj and the results  

of its additional coding using residual images Хj → Cj, when the new message Cj is composed  

of residual images b1j (mod m1) and b2j (mod m2)  having twice the bit depth  

of the representation n = N/2. 

 

Наличие двух шкал измерений является одним из значительных недостатков суще-

ствующей практики ТМИ, когда заранее нельзя предсказать в каких пределах будут нахо-

диться результаты измерений Хj. Например, при запуске в космос Ю.А. Гагарина 

предполагалось, что перегрузка может достигать 14g. Исходя из этого и определяли 

метрическую шкалу измерений Δшj, которая была выражена в относительных единицах. Для 

обратного перевода данных ТМИ в физические значения используют тарировочные характе-

ристики, которые определяют при метрологической предполётной аттестации датчиков. 

После полёта первого в мире космонавта предельное значение для метрической шкалы 

контролируемого параметра «Продольная перегрузка» уточнили, так как реальные данные 

показали, что она не превышала 8g. Но это вовсе не означает, что она не может быть больше 

14g. Такое явление наблюдают при появлении нештатных и аварийных ситуаций. Тогда 

шкалы представления данных Ш, ограниченной разрядностью N двоичных слов-измерений, 

может не хватить для отображения и передачи реальных значений ТМП. Этот эффект 

получил название «зашкаливание данных» [Гладков, Чаплинский, 2008]. В этом случае 

данные ТМИ оказываются утраченными, несмотря на то, что и бортовая, и приёмная 

аппаратура были исправными. Поэтому применяемый в практике ТМИ метод уточнения 

метрической шкалы по результатам полученных экспериментальных данных работает не 

всегда. Он может быть использован только при предположении, что исключаются неш-

татные и аварийные ситуации. Но тогда он и не применим для мониторинга, так как его 

главная задача заключается в их выявлении. Поэтому приходится жертвовать показателем 
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точности ТИ путём загрубления получаемых данных. Коэффициент «загрубления» опре-

деляется как отношение k = Ш/Δшхj.  

Для реального ТМП, графическое отображение которого приведено на рисунке 1(А), он 

равен k = 1024/580 = 1,76. При использовании предлагаемого метода (см. рисунок 1(Б)) этого 

нет, так как Δшсj = Ш. 

При традиционном подходе для разрешения противоречия, связанного с эффектом 

«зашкаливания» ТМП, приходится использовать метод многошкальных измерений. Для его 

реализации необходимо использовать несколько датчиков ТМИ. В этом случае, помимо 

«точной» шкалы измерений, вводят ещё «грубую» и «промежуточную» шкалы. Однако при 

этом увеличивается объём передаваемых данных и появляется необходимость принятия 

дополнительных мер для разрешения уже другого противоречия беспроводной связи: между 

скоростью передачи ТМИ и пропускной способностью радиоканала передачи. Получается 

замкнутый круг противоречий: разрешая одно из них, мы приходим к ожесточению других. 

Необходимо его разорвать. На решение этой задачи направлен предлагаемый метод нет-

радиционного представления данных ТМИ образами-остатками (рисунок 1(Б)), а также 

другими замещающими структурно-алгоритмическими преобразованиями (САП).  

Из анализа графического представления результатов дополнительного кодирования 

данных ТМИ, приведенного на рисунке 1(Б), можно сделать следующие выводы. 

1. Метрическая шкала измерений Δшj совмещена со шкалой представления данных Ш = 

(0 - 1023) (рисунок 1(Б)). Из приведенного графического представления значений ТМП 

следует что 1023 = 210 – 1, следовательно, было применено 10-тиразрядное двоичное 

кодирование слов-измерений Хj. Тогда оптимальные модули сравнения следует выбирать из 

условия разложения числа 1023 на два сомножителя m1 = 25 – 1 = 31 и m2 = 25 + 1 = 33. При 

этом эффект зашкаливания значений ТМП исключается, а возможность получения ТМИ, 

например, перегрузки, при предельных его значениях определяется только тем, выдержит ли 

их сам датчик, сохранит ли он свою работоспособность. Но датчики проектируют с большим 

запасом прочности, поэтому, как показывает практика использования разработанного 

метода, данные ТМИ были получены в различных, в том числе и самых сложных условиях 

проведения испытаний. При этом многие датчики, например, волоконно-оптические, 

показывают высокие показатели надежности и при длительной работе в агрессивных средах. 

Диапазон измерений датчиков специально ограничивают из соображений универсальности 

использования их тарировочных характеристик, задавая те её области, когда данные ТМИ и 

физические их значения связаны зависимостью наиболее близкой к линейной.  

2. Минимальное кодовое расстояние dmin между соседними значениями передаваемых 

сообщений нового вида Сj, выраженное в метрике Евклида, будет увеличено в m2 = 2n + 1 

раз. Для примера, представленного в виде иллюстрации на рисунке 1, dmin = 25 + 1 = 33 раза. 

Однако это условие выполняется только между соседними разрывами, определяемыми на 

основе неравенства: 

δСj = | Сj – Сj+1 | ≥ 0,8Ш = 820.                                       (3) 

Поэтому для коррекции данных ТМП, искаженных помехой, вначале определяют раз-

рывы на основе выполнения неравенства (3), а затем приступают к обнаружению ошибок на 

основе свойства равноостаточности. Это понятие известно в теории чисел [Фомин, 1980], 

но впервые применено в теории передачи информации и в метрологии. Его суть заключается 

в том, что любое из принятых преобразованных значений Сj после его деления на минималь-

ное кодовое расстояние dmin даст один и тот же остаток ξj. 

3. Так как каждое телеизмерение Сj представлено образами-остатками Сj = <b1j, b2j>2, 

где обозначение < >2 означает, что образы-остатки, как и дополнительно закодированные 

слова-измерения Сj, представлены двоичным кодом, то, учитывая их независимость, в том 

числе и относительно операций алгебраических инвариантов, получим увеличение их коли-

чества при неизменном объёме передаваемой ТМИ. Например, для случая трёх дублирую-



                                                                                Экономика. Информатика. 2023. Т. 50, № 4 (955–966)   
                                                           Economics. Information technologies. 2023. V. 50, No. 4 (955–966)                                

 

960 

щих телеизмерений (i = 3) их будет вдвое больше по сравнению с классическим подходом 

[Мироновский, 2010]: 

                 ∆b12 = b11 – b12 = 0, ∆b13 = b11 – b13 = 0, ∆b23 = b12 – b13 = 0,  

∆b21 = b21 – b22 = 0, ∆b23 = b21 – b23 = 0,  ∆b23 = b21 – b23 = 0.                    (4)                                                           

Этот эффект связан с тем, что образов-остатков, как источников зондирования помех в 

беспроводном канале связи, стало вдвое больше по сравнению с исходными словами-

измерений Хj. При этом над ними можно выполнять и все ранее предусмотренные операции 

при обработке. Такая технология известна под названием обработка информации в системе 

остаточных классов (СОК) [Акушский, 1968]. В результате этого существенно расширяются 

возможности ранее использовавшихся методов оценивания достоверности информации и её 

обработки [Кукушкин, 2003]. 

4. Дополнительное кодирование телеизмерений Сj образами-остатками Сj = <b1j, b2j>2 

представляет собой систему остаточных классов (СОК), а её преимущества, относящиеся к 

обработке информации, хорошо известны [Червяков, 2008], то отсутствует и необходимость 

декодирования Сj с целью обратного перевода значений Сj в исходные значения данных ТИ 

Хj. Эффективность системы обработки информации при мониторинге существенно повыша-

ется и обеспечивается дополнительная ступень защиты информации от НСД. 

Появляются также и другие новые возможности. Например, достоверность и целост-

ность последовательности полученных телеизмерений может быть оценена с использовани-

ем теории конечных разностей [Андерсон, 1979]. Но принципиальное отличие предлагаемого 

метода заключается в том, что операцию абсолютной разности первого и второго порядков 

применяют не по отношению к исходным данным ТИ Хj. Объектами применения становятся 

значения образов-остатков b1j, b2j: 

|∆1b1j|= |∆1b2j| = |∆1Хj| и |∆2b1j|= |∆2b2j| = |∆2Хj|,                                   (5) 

где |∆1Хj|  = | Xj - Xj+1| – абсолютные разности между исходными соседними значениями ре-

зультатов ТИ первого порядка, а |∆1b1j|= |∆1b2j| – это такие же разности, но вычисленные по 

отношению к соседним значениям образов-остатков b1j и b1j. 

При этом в соответствии с теорией конечных разностей |∆2b1j|= |∆2b2j| = |∆2Хj| пред-

ставляют разности второго порядка 

   |∆2Хj| = |∆1Хj - ∆
1Хj+1|, |∆

2b1j|=|∆1b1j - ∆
1b1(j+1)| и |∆2b2j|=|∆1b2j - ∆

1b2(j+1)|.       (6) 

С точки зрения традиционной теории представления, передачи и обработки данных 

ТМИ равенство (5) не очевидно. Оно становится справедливым в новой сжатой системе 

представления данных при использовании образов-остатков, но при условии равенства не-

полных частных: l1 = l2. Вероятность появления такого равенства при наличии корреляцион-

ной взаимосвязи значений ТИ Xj и Xj+1 велика. Факт наличия такой зависимости Xj и Xj+1 свя-

зан с применением теоремы о дискретизации В.А. Котельникова к аналоговым телеметриру-

емым сигналам [Булычев, 2016]. Большая естественная избыточность данных измерений, по-

являющаяся при аналого-цифровом преобразовании (АЦП) исходных контролируемых про-

цессов и составляющая более 90%, является объективной реальностью, с которой необходи-

мо считаться. Более того, основная задача статьи заключается в том, чтобы показать то, как 

она может быть полезно использована в различных практических приложениях. А они, как 

было отмечено, относятся к метрологии, сбору информации, получаемой от большого мно-

жества датчиков помехоустойчивой передачи данных ТМИ по беспроводным каналам связи 

и их обработки с целью обеспечения качественной информационной поддержки принимае-

мых решений (ИППР).  
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Дополнительная возможность контроля достоверности данных ТМИ, принятых в условиях 

на основе рассмотренных алгоритмов анализа временных рядов, представлена в таблице 1. 

Для большей убедительности в таблице 1 приведены также и результаты дополнитель-

ного сравнения значений Xj по третьему модулю m3 = 2n, где N = 2n – число разрядов двоич-

ного кода, которым представлены значения Xj и которое принято в той или иной телеметри-

ческой системе (ТМС). При этом особенность кодирования данных ТИ двоичным кодом та-

кова, что остаток b3j, получаемый при сравнении Xj, представленной моделью: Xj = < астj, амлj 

>2, где астj и амлj – старшее и младшее n-разрядные полуслова исходного результата ТИ рав-

ны значению младшего полуслова: b3j = амлj. А это означает, что при восстановлении данных 

Хj в исходном виде, помимо первых двух образов-остатков b1j и  b2j, незримо присутствует и 

третий остаток b3j, поскольку он равен значению младшего полуслова: b3j = амлj. Для под-

тверждения новой возможности контроля достоверности принятых данных измерений вос-

пользуемся результатами, позаимствованными из существующей практики ТИ. 

Существующие приёмы передачи помехозащищённого восстановления данных при 

приёме и борьбе с искажениями информации при её обработке преимущественно ориентиро-

ваны на использование статистических методов. В этом случае ничего нельзя сказать о до-

стоверности единичных слов и сообщений. Однако при представлении данных двумя b1, b2 и 

более образами-остатками, например, b1, b2, b3 (таблица 1), такая возможность обеспечивает-

ся и по отношению к единичным данным измерений, которые становятся сообщениями при 

передаче информации. В таблице 1 такие данные выделены жирным обозначением. Их ис-

пользование позволяет восстановить и соответствующие значения воображаемых абсолют-

ных разностей первого и второго порядков, которые оказываются справедливыми и по от-

ношению к исходным значениям ТИ Xj. 

Такая процедура контроля достоверности полученной информации является дублиру-

ющей по отношению к декодированию данных Сj с использованием свойств равноостаточ-

ности. О её эффективности, проявляющейся в обеспечении контроля достоверности инфор-

мации в системах мониторинга, свидетельствуют полученные результаты. Показатель под-

тверждения достоверности, принятой в условиях помех и восстановленной информации, 

определяется вероятностями от 0,8 до 0,95: Рд = 0,8 - 0,95 [Кукушкин, 2003].  

Эта особенность может быть использована и при модернизации беспроводных каналов 

связи в части использования дополнительного помехоустойчивого кодирования.  

 
Таблица 1 

Table 1 

Работа математической модели контроля помехоустойчивости  

единичного сообщения при нетрадиционном представлении данных образами-остатками  

(выделены значения совпавших значений) |∆2b1j|=|∆2b2j| =|∆2b3j| = |∆2Хj| 

The work of a mathematical model for monitoring the noise immunity of a single message  

with an unconventional representation of data by residual images  

(the values of the matched values are highlighted) |∆2b1j|=|∆2b2j| =|∆2b3j| = |∆2Xj| 

Результаты преобразования    

Сравнение b1 (mod 15) Сравнение b2 (mod 16) Сравнение b3 (mod 17) 

<b1>2 <b1>10 |∆1b1| |∆2b1| <b2>2 <b2>10 |∆1b2| |∆2b2| <b3>2 <b3>10 |∆1b3| |∆2b3| 

1011 11   0100 4   11101 14   

0001 1 10  1000 8 4  00000 0 14  

1101 13 12 2 0110 6 2 2 10000 16 16 2 

0111 7 6 6 1110 14 8 6 01100 6 10 6 

1110 14 7 1 0111 7 7 1 00000 0 6 4 

0110 6 8 1 1101 13 6 1 01010 5 5 1 

0000 0 6 2 1000 8 5 1 00011 1 4 1 

0110 6 6 0 1101 13 5 0 01010 5 4 0 
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Окончание табл. 1 
End table 1 

Сравнение b1 (mod 15) Сравнение b2 (mod 16) Сравнение b3 (mod 17) 

<b1>2 <b1>10 |∆1b1| |∆2b1| <b2>2 <b2>10 |∆1b2| |∆2b2| <b3>2 <b3>10 |∆1b3| |∆2b3| 

0011 3 3 3 1010 10 3 2 00101 2 3 1 

0101 5 2 1 1100 12 2 1 01001 4 2 1 

1101 13 8 6 0100 4 8 6 11000 12 8 6 

0010 2 11 3 1000 8 4 4 10000 16 4 4 

1001 9 7 4 0000 0 8 4 10001 8 8 4 

1101 13 4 3 0100 4 4 4 11000 12 4 4 

0101 5 8 4 1100 12 8 4 01001 4 8 4 

0000 0 5 3 0110 6 6 2 11101 14 10 2 

1101 13 13 8 0101 5 1 5 11101 14 0 10 

1000 8 5 8 1111 15 10 9 01110 7 7 7 

1010 10 2 3 0010 2 13 3 10111 11 4 3 

0111 7 3 1 1110 14 12 1 01100 6 5 1 

 
Поскольку такие методы относятся к разряду безызбыточных, не требующих введения 

дополнительных проверочных символов двоичного кода, то их применение не требует изме-
нения структур передаваемой информации: разрядности слов, кадров и циклов. Благодаря 
этому они наиболее подходят для модернизации существующих систем и комплексов, по-
скольку являются щадящими, в том числе и по отношению к тем технологиям передачи ин-
формации, которые устарели и требуют замены. 

Такое преобразование становится экономичным, поскольку оказывается органично 
объединенным с новым решением проблемы сжатия данных (рис. 2).  

Из представления результата дополнительного кодирования на рисунке 2 следует, что 
он может быть представлен в виде следующих двух вариантов:   

                                         Cj
 (1) = < <b1j>2, <b2j>2 >2,                                                        

 Cj
(2) = < <b2j>2, <b1j>2 >2.                                                      (7) 

Их отличительная особенность, заключающаяся в сокращении избыточности передава-
емых символов двоичного кода, которая в результате САП, оказалась трансформированной в 
повышение информационной нагрузки каждого из них. 

Это неявно выраженное проявление сжатия данных на синтаксическом уровне стано-
вится очевидным, если исходные сообщения Хj представить в следующей системе уравнений 
(СУ): 

                                                      Хj  = m1 l1j + b1j   

                                                Хj  = m2 l2j + b2j,                                                    (8) 

где m1 и m2 – делители (в теории конечных полей – модули сравнения); l1j и l2j – неполные 
частные, а b1j и b2j – значения остатков. 

Сжатой форма аналитического описания данных (7) является от того, что в исходном 
представлении данных ТМИ (8) в составе неявно передаваемой информации присутствуют 
значения делителей m1 и m2  и неполных частных l1j и l2j, а  в канал связи они не передаются. 
При этом значения модулей сравнения m1 и m2 являются частью ключевых данных, которы-
ми стороны обмениваться между собой до начала работы. Следовательно, это еще и вклад в 
решение проблемы сокращения избыточности (сжатия) передаваемой информации. 

Модель помехоустойчивого кодирования 

Модель дополнительного помехоустойчивого кодирования с использованием образов-
остатков b1j и b2j представлена на рисунке 2. Неполные частные l1j и l2j восстанавливают на 
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основе принятых образов-остатков b1i, b2i с использованием адаптивного алгоритма кон-
структивной теоремы об остатках (КтТО). Перечисленные операции составляют основу реа-
лизации новых технологий передачи информации. 

 

 

Рис. 2. Модель дополнительного помехоустойчивого кодирования  

с использованием образов-остатков 

Fig. 2. A model of additional noise-resistant coding using residual images 

 
Отличительная особенность предлагаемой инновационной технологии представления 

данных ТИ заключается также в возможности одновременного использования не одного, а 
двух алгоритмов декодирования принятых данных ТИ: «жесткого» и «мягкого».  

Принципиальное их отличие от аналогичных терминов, используемых в современной 
теории помехоустойчивого кодирования, заключается в том, что они ориентированы на ра-
боту по восстановлению искажённых символов двоичного кода, используемого для передачи 
информации. Они применяются по отношению к кодовым конструкциям, основу построения 
которых составляют биты. Это могут быть данные измерений и передаваемые значения со-
общений. «Жёсткий» алгоритм является универсальным и может быть использован всегда, 
независимо от модели передаваемой информации. Под его управлением работает «мягкий» 
алгоритм декодирования, который используют тогда, когда не менее четырёх следующих 
подряд сообщений оказываются корреляционно-зависимыми. Это означает, что для их ин-
дексов (j) не выполняется условие неравенства (3). Следовательно, существует понятие груп-
пового свойства равноостаточности. А это означает, что ошибки передачи данных сообще-
ний могут быть обнаружены и исправлены. Основу «жесткого» варианта восстановления пе-
реданных значений ТМИ составляет алгоритм конструктивной теоремы об остатках (КтТО) 
(4) [Кукушкин, 2003]. Он значительно проще классического алгоритма китайской теоремы 
об остатках (КиТО), о чем свидетельствуют примеры расчетов, приведенные на рисунке 4. 

Кроме того, новые возможности проявляются в следующем. Алгоритм КтТО становит-
ся адаптивным: его сложность определяется только значением разности n =| m1 - m2 |, знаком 
и условиями делимости Δ = b1 - b2  на n. В этом случае нет необходимости определять 
мультипликативно-обратные величины m1

/
 и m2

/, которыми оперируют при использовании 
классического алгоритма КиТО [Кукушкин, 2003]: m1m1

/
 ≡ 1(mod m2) и m2m2

/
 ≡ 1(mod m1). Из-
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за этого алгоритм КиТО является мульпликативным и зависит от выбора модулей сравнения 
m1 и m2 (рисунок 3).  

Восстановленные при этом значения находят как значения остатков от деления на 
составной модуль сравнения (М) равный произведению исходных: М = m1m2.  

Новизна предлагаемого технического решения проблемы восстановления данных при 
передаче и обработке информации также связана с возможностью реализации алгоритма 
восстановления, составляющего основу «мягкого» декодирования данных, обеспечивающего 
коррекцию ошибок передачи данных ТМИ, сообщений и иных кодовых конструкций, 
которые были перекодированы в Сi на основе «группового свойства равноостаточности – fi».  

Кроме того, значительно повышаются показатели эффективности обработки, такие, как 
оперативность, точность и достоверность. При этом используются известные преимущества 
системы остаточных классов (СОК), которые дополнены новые возможностями исправле-
ния ошибок и фильтрации данных. Например, появляется возможность не исключать из по-
лучаемой статистической выборки измерений аномальные ошибки, а исправлять их. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что для разрешения существующего множества 
проблем, которые появляются при мониторинге технического состояния сложных техниче-
ских комплексов и обеспечения безопасности их применения, функционирования, эксплуа-
тации необходим поиск новых резервов и не реализованных возможностей.  

Кроме того, необходимо объединение в единую непротиворечивую логическую и науч-
но-методическую систему различных научных дисциплин, которые до настоящего время 
развивались обособленно. Основу построения современных систем мониторинга составляют: 
телеизмерения, сбор, передача и оперативная обработка получаемой информации.  

 

 

Рис. 3. Алгоритм конструктивной теоремы об остатках КтТО, составляющий основу «жёсткого» 
декодирования передаваемой информации на приёмной стороне, и иллюстрация его преимуществ по 

сравнению с классическим алгоритмом китайской теоремы об остатках (КиТО) 
Fig. 3. The algorithm of the constructive theorem on the remnants of the CtTO, which forms  

the basis of the "hard" decoding of the transmitted information on the receiving side, and an illustration  
of its advantages compared to the classical algorithm of the Chinese theorem on the remnants 
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Её развитие существенно ограничивается существующим порочным кругом взаимоза-

висимых проблем, которые не получили приемлемого разрешения, удовлетворяющего рас-

тущим практическим потребностям. В статье показана одна из реальных возможностей ком-

плексного решения задач мониторинга, которая изначально была связана с экономным поме-

хоустойчивым кодированием передаваемой информации, а в действительности послужила 

связующим звеном для объединения в систему основные составные части мониторинга: из-

мерение, сбор и обработка получаемой информации. 

Предлагаемые технические решения оказались наиболее предпочтительными и для ре-

шения многих задач, в том числе относящихся к технической (практической) разработке но-

вых методов, используемых в информационных технологиях передачи данных, обеспечения 

их защиты от помех и оценивания достоверности полученных экспериментальных данных 

телеизмерений в условиях различных искажений и негативных воздействий. 
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