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На качественно новом уровне региональный воспроизводст-
венный процесс предполагает возобновление кругооборота финан-
совых, трудовых и материально-вещественных ресурсов региона, 
одни из которых направляются на создание условий воспроизводст-
ва, а другие – на обеспечение функционирования самого процесса 
воспроизводства. Процесс регионального воспроизводства произ-
водственных ресурсов имеет четыре стадии: производство, распре-
деление (перераспределение), обмен и потребление. В зависимости 
от характера взаимосвязей между различными элементами воспро-
изводственного процесса можно, выделить шесть групп пропорций: 
общеэкономические; структурные; социально-экономические; со-
циально-демографические; экономико-экологические и финансово-
экономические. В период нынешнего экономического кризиса особо 
актуальными становятся проблемы общественного воспроизводства 
и циклов экономического развития. Прогресс воспроизводственного 
процесса возможен лишь на базе совершенствования структуры 
производства, роста удельного веса продукции обрабатывающих 
отраслей и, как следствие этого, изменения структуры экспорта и 
импорта. Структурные сдвиги должны обеспечиваться производст-
вами, определяющими инновационную направленность экономики.  

 
Ключевые слова: воспроизводство, воспроизводственный про-

цесс, региональные пропорции воспроизводства, локализация, вос-
производственный цикл, региональные ресурсы. 

 

 
 

Региональный воспроизводственный процесс представляет собой результат 
сочетания территориального и отраслевого разделения труда, что привносит в не-
прерывное возобновление элементов производительных сил и производственных от-
ношений свою специфику, без учета которой трудно ожидать реального роста эконо-
мики в целом. На качественно новом уровне региональный воспроизводственный 
процесс предполагает возобновление кругооборота финансовых, трудовых и матери-
ально-вещественных ресурсов региона, одни из которых направляются на создание 
условий воспроизводства, а другие – на обеспечение функционирования самого про-
цесса воспроизводства.  
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Процесс регионального воспроизводства производственных ресурсов имеет 
четыре стадии: производство, распределение (перераспределение), обмен и потреб-
ление (см. рис. 1).  

Распределительные отношения играют связующую роль в региональном вос-
производственном процессе между производством, обменом и потреблением. Они 
представляют собой динамичную систему непрерывно происходящих распредели-
тельных процессов в локальных воспроизводственных циклах.  

 

 

Рис. 1. Воспроизводственный процесс социально-экономической 
системы на региональном уровне [сост. авт.] 

 
Все фазы общественного воспроизводства находятся во взаимосвязи и взаимо-

зависимости. Будучи относительно самостоятельными, они функционируют в то же 
время как единство, образуя общий цикл воспроизводства. Нормальное возобновле-
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ние производства обеспечивается при полной реализации произведенной продукции 
с тем, чтобы были удовлетворены производственные и личные потребности и сфор-
мулированы при этом условия для возобновления производства на расширенной, 
обновленной основе – технической, технологической и материальной. На макро-
уровне должны предусматриваться пропорциональные связи между фазами общест-
венного воспроизводства, на микроуровне – условиями и механизмами, обеспечи-
вающими достижение воспроизводственных пропорций. 

Нормальный ход воспроизводства предполагает бесперебойный процесс пере-
хода (движения) стоимости из одной фазы воспроизводства в другую и повторяе-
мость этого кругооборота. Непременным условием этого движения является завер-
шение кругооборота промышленного капитала, возвращение к его исходной денеж-
ной форме, что предполагает соответствующий процесс реализации. Только при этих 
условиях обеспечивается сохранение и умножение величины основных и оборотных 
средств на всех уровнях хозяйствования, возможность их функционирования в новом 
производственном цикле с высоким уровнем локализации [5] (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Структурная схема региональных воспроизводственных циклов  
с высоким уровнем локализации 

  
Основу локализации воспроизводственного процесса на региональном уровне 

составляет общественное разделение труда – объективный процесс развития произ-
водительных сил, при котором происходят обособление различных видов деятельно-
сти, специализация производственных единиц и обмен между ними продуктами сво-
ей деятельности [2].  

Если же кругооборот не завершается реальным процессом реализации, в хозяй-
ственном обороте возникают затруднения, приводящие к негативному мультиплика-
тивному эффекту: диспропорциям на всех уровнях воспроизводства, недостатку фи-
нансовых ресурсов для формирования основных и оборотных фондов, неплатежам, 
дебиторской и кредиторской задолженности. Тогда нарушается возвратность средств, 
авансированных в производство, и далее – весь воспроизводственный процесс.  

Если рассматривать процесс воспроизводства в динамике, то он предстанет 
как совокупность непрерывно повторяющихся циклов, состоящих из четырех после-
довательных фаз: производства, распределения, обмена и потребления, включающе-
го производственное (общественное) и личное. 

Каждый последующий цикл воспроизводства возможен лишь после того, как 
созданная в производстве и реализованная в процессе обмена стоимость подвергает-
ся первичному распределению и бюджетному перераспределению, в результате ко-
торого будут сформированы целевые денежные фонды, являющиеся основой удовле-
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творения разнообразных потребностей. Именно в ходе распределения и обмена соз-
даются условия и потенциальные предпосылки для будущего удовлетворения по-
требностей, причем происходит это на стадии распределения в обезличенной стои-
мостной форме, а благодаря обмену появляются уже реальные возможности для 
удовлетворения потребностей на основе приобретенных потребительных стоимостей.  

Все стадии воспроизводства, развиваясь только в пропорциональном единстве, 
приводят к полной реализации продукции и, соответственно, удовлетворению про-
изводственных и личных потребностей [4]. 

В зависимости от характера взаимосвязей между различными элементами 
воспроизводственного процесса можно выделить шесть групп пропорций: общеэко-
номические; структурные; социально-экономические; социально-демографические; 
экономико-экологические и финансово-экономические [6] (см. табл. 1). 

Особенностью региональных пропорций воспроизводства является их тесная 
взаимообусловленность и взаимосвязанность. Например, в силу изменения половоз-
растной структуры населения, изменение экономико-демографических пропорций 
влечет за собой цепь последствий, которые оказывают воздействие на всю систему 
региональных пропорций. Рост рождаемости влияет на структуру занятости, на по-
требность в услугах социальной сферы и т.д. Так, в регионах ЦФО в 2010 г. отмечают-
ся самые низкие коэффициенты рождаемости: в среднем по округу 10,2 родившихся 
на тысячу человек населения, по России – 11,9. Отмечаются и самые высокие коэф-
фициенты смертности: 16,3 умерших на тысячу человек населения, по России – 14,8. 

Известно, что общая рождаемость зависит от среднего возраста населения. 
Чем больше молодых женщин и мужчин (к таким относятся республики Северного 
Кавказа), тем выше рождаемость. Чтобы исключить возрастной фактор используют 
коэффициент суммарной рождаемости. Он показывает количество детей, приходя-
щихся на одну женщину (или на десять женщин) детородного возраста. Ранжирова-
ние регионов РФ по коэффициенту суммарной рождаемости в 2006-2007 гг. показа-
ло, что и в этом случае субъекты ЦФО являются более неблагополучными, чем в 
среднем по России. Для сравнения, если в Чеченской Республике на 10 женщин при-
ходится 31 ребёнок, то в Тульской, Воронежский, Московской, Смоленской областях, 
Москве и т.д. – 11-12 детей.  

В ЦФО суммарная рождаемость в 2006-2007 гг. также свидетельствует о суще-
ственной межрегиональной дифференциации:  

 наиболее высокий уровень суммарной рождаемости в 2007 г. наблюдался в 
Костромской, Тверской областях (13,9 детей на 10 женщин), а также в Липецкой 
(13,6), Курской и Владимирской (по 13,5), Калужской (13,3), Рязанской и Брянской 
(по 13,2) областях ЦФО;  

 наименьший уровень рождаемости наблюдался в 2006-2007 гг. в Тульской 
и Воронежской областях (11,5 и 12 соответственно), а также в Тамбовской, Москов-
ской областях и в г. Москве (12,4). 

По величине ежегодного воспроизводства населения (разница между количе-
ством родившихся и умерших) в 2008 г. все регионы ЦФО оказалось в числе выми-
рающих территорий, включая и Москву. Худшее положение по ЦФО наблюдалось в 
Тульской и Тверской областях.  

Рассмотрим связь между показателями структуры производства и уровнем ка-
чества жизни населения. В изучаемом нами Белгородском регионе большое внима-
ние уделяется развитию промышленного, сельскохозяйственного производства и ка-
чества жизни населения. Анализ данных ФС Госстата РФ за 1990-2008 гг. показал 
прямую связь между экономическими процессами и качеством жизни. Так, по отно-
шению к 1990 г. уровень промышленного производства в Белогорье в 2008 г. соста-
вил 188,2%, по сельскохозяйственному производству – 134,7%. В то же время уровень 
качества жизни составил всего 70,2% от уровня 1990 г.: 26,9 баллов против 38,3 бал-
лов из 100 возможных.  
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Таблица 1 
Сравнительная характеристика региональных воспроизводственных пропорций 

 
Группа воспроизвод-
ственных пропорций 

Содержательная характеристика Виды пропорций 

1 2 3 

1. Общеэкономические 

Отражают особенности регионального вос-
производства, роль региона в макроэкономи-
ческой системе страны. Формируется пре-
имущественно в результате решений, прини-
маемых на федеральном уровне 

 между использованием живого и овеществленного труда;  
 между фондом  накопления  и  фондом потребления;  
 между развитием  производственной  и непроизводственной сфер;  
 между производственными  и  непроизводственными капиталовложениями;   
 между затратами  и  результатами  общественного труда 

2. Структурные 

Отражают соотношение между различными 
элементами системы регионального воспро-
изводства, которые обеспечивают ее участие в 
территориальном разделении труда и созда-
нии условий воспроизводства жизнедеятель-
ности; являются материально-вещественной 
характеристикой уровня комплексности раз-
вития региональной экономики  

 между районообразующими,  обслуживающими и вспомогательными отраслями;  
 между масштабами развития экономики региона и его инфраструктурным  обуст-
ройством;  
 между добывающими  и  перерабатывающими отраслями производства;  
 между масштабами  инвестиционной деятельности  и  отраслями  строительного 
комплекса; 
 между развитием сельского хозяйства и отраслями промышленной переработки 
сельскохозяйственного сырья;  
 между потребностью  в  транспортном обслуживании  и  развитием различных ви-
дов транспорта1 

3. Социально-
экономические 

Отражают внутрирегиональные проблемы, 
решение которых – основная функция регио-
нальных органов власти; характеризуют уро-
вень жизни населения региона; складывают-
ся под воздействием решений, принимаемых 
субъектами регионального воспроизводст-
венного процесса 

 между личным  и  общественным  потреблением;  
 между платежеспособным  спросом  и потреблением на региональном рынке по-
требительских товаров и услуг;  
 между численностью населения и  развитием жилищного хозяйства;  
 между жилищным хозяйством и сферой коммунально-бытового обслуживания;  
 между численностью населения и масштабами  развития  непроизводственной 
сферы и ее структуры 

 
 
 
 
 
 

                                                
1 Эти пропорции фактические не являются пропорциями структуры, а выражают соотношение предложения и потребления в определенном сегменте 

производственного  и личного потребления 
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Продолжение табл. 1 

 
1 2 3 

4. Экономико-
демографические  

Отражают взаимосвязи демографического и  
экономического процессов регионального 
воспроизводства; обеспечивают баланс между 
демографическим и экономическим потен-
циалом территории, обуславливают направ-
ленность миграционных процессов  

 между приростом и выбытием трудовых ресурсов;  
 между половозрастной  и  производственной структурой населения;  
 между трудовыми ресурсами и наличием рабочих мест;  
 между занятыми в производственной и непроизводственной сферах;  
 между городским и сельским населением;  
 между численностью  населения  и уровнем  развития  социально-бытовой  инфра-
структуры;  
 между численностью  занятого  и  неработающего населения в трудоспособном 
возрасте 

5. Экономико-
экологические  

Характеризуют соотношение между емкостью 
природного потенциала и уровнем социаль-
но-экономического развития региона 

 между сырьевым потенциалом и производственными  возможностями  для  его  
использования;  
 между развитием производства и уровнем природоохранной деятельности;  
 между потенциальными  ресурсными возможностями и предельно допустимой 
производственной нагрузкой;  
 между эксплуатацией и воспроизводством природных ресурсов (лес, земля, вода, 
животный и растительный мир) 

6. Финансово-
экономические  

Связаны с кругооборотом материальных и 
финансово-денежных ресурсов. Лежат в ос-
нове управления региональной экономикой, 
обеспечивая связи между участниками ре-
гионального воспроизводственного процесса, 
способствующие достижению цели развития 
и сбалансированности интересов 

 между произведенной чистой продукцией и использованным на территории ре-
гиона национальным доходом;  
 между бюджетом региона и ресурсами, необходимыми для осуществления  

функций региональных органов власти;  
 между долями налогов и сборов, поступающих в федеральный и региональный 

бюджеты;  
 между внутренними  и  внешними  финансовыми  источниками,  обеспечиваю-

щими развитие региона;  
 между созданным совокупным общественным  продуктом  и  использованными  

ресурсами воспроизводства  
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На начало 2009 г. по сравнению с соответствующим периодом 2008 г. экс-
пертные оценки качества жизни населения в данном исследовании по регионам ЦФО 
в основном удовлетворительные. Это объясняется во многом как факторами влияния 
кризиса в стране на социально-экономическую ситуацию в регионах ЦФО, так и про-
цессами смены руководства и выборов нового состава законодательной ветви власти 
в ряде регионов.  

По интегральной экспертной оценке качества жизни населения среди регио-
нов ЦФО можно выделить следующие три группы:  

 1-я группа – лидеры, где качество жизни и его показатели оценены выше 
среднего; в этой группе Белгородская и Московская области; 

2-я группа – «середняки», в которой качество жизни оценено экспертами 
удовлетворительно (от 2,8 до 3,4 баллов) – Владимирская, Воронежская, Ивановская, 
Калужская, Костромская, Липецкая, Орловская, Рязанская, Смоленская, Тамбовская, 
Тверская, Тульская, Ярославская области и город Москва; 

3-я группа – «аутсайдеры», где экспертные оценки качества жизни лишь час-
тично удовлетворительные (от 2,5 до 2,7 баллов). В этой группе Брянская и Курская 
области.  

Наиболее неблагополучными показателями качества жизни населения в ре-
гионах ЦФО на начало года являются (по сферам жизнедеятельности):  

 занятость населения; 
 жилищно-коммунальное обслуживание; 
 уровень материального достатка.  
Низко оценены также в сравнении с другими показателями здравоохранение, 

качество жилья и степень социальной активности населения в регионах ЦФО.  
Наиболее позитивно оцениваются экспертами в регионах ЦФО, несмотря на 

кризис, положение в таких сферах жизнедеятельности, как образование, торговое об-
служивание, культура и досуг [8].  

По динамике промышленного производства за 1990-2008 гг. среди федераль-
ных округов РФ второе место занимает Центральный ФО, имея 94% от дореформен-
ного уровня. Для сравнения, первое место принадлежит Северо-Западному ФО, дос-
тигшему 124% от дореформенного уровня, третье место принадлежит Приволжскому 
ФО – 91%, далее идут Уральский ФО – 79%, Сибирский ФО – 78%. На предпоследнем 
месте Южный ФО – 72%, на последнем – Дальневосточный ФО 71%. 

Пропорциональность не может задаваться рынком стихийно. Только при 
осознанной деятельности человека, при познании и умелом использовании законо-
мерностей воспроизводства в практике прогнозирования и планирования возможно 
относительно пропорциональное развитие народного хозяйства. Этим призваны за-
ниматься государственные экономические структуры. 

Важной особенностью региональных пропорций воспроизводства является то, 
что им присущ различный уровень локализации. Это значит, что одни из них фор-
мируются под воздействием внешних факторов и управление ими не является пря-
мой функцией региональных органов власти. Так, пропорции между фондом потреб-
ления и фондом накопления формируются под влиянием решений, которые прини-
маются государством (установление минимального уровня оплаты труда, пенсий, 
стипендий, инвестирование целевых государственных программ и т.д.) и предпри-
ятиями (политика в области оплаты и стимулирования труда, создание фонда разви-
тия предприятия).  

Региональные пропорции воспроизводства, которые отражают уровень соот-
ветствия между различными элементами регионального воспроизводственного цик-
ла, являются количественными показателями, позволяющими оценить состояние 
регионального воспроизводственного процесса. Именно отсутствие необходимых 
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пропорций в развитии отдельных элементов регионального хозяйства, хроническое 
отставание в решении назревших социальных проблем, неэффективное использова-
ние региональных ресурсов и нарастание экологической напряженности обусловили 
необходимость коренного изменения существовавшей системы управления на терри-
ториальном уровне.  

Приближение к устойчивому равновесию в развитии социальной, экономиче-
ской и природной систем на территории становится возможным, если достигается 
сбалансированность между платежеспособным спросом населения и предложением 
на региональном рынке товаров и услуг, между параметрами социально-
экономического развития и емкостью потенциала, между масштабами развития жи-
лищного хозяйства и коммунально-бытовой сферы и т.д.  

Процесс управления развитием региона представляет собой формирование 
таких пропорций между элементами региональной системы, которые обеспечивают 
его социально-экономическое развитие. Пропорции и показатели регионального 
воспроизводственного процесса должны отражать все связи хозяйственных единиц 
внутри региона и за его пределами, обеспечивать единство внутрирегиональных и 
межрегиональных финансово-кредитных, материально-вещественных и трудовых 
связей и пропорций процесса расширенного воспроизводства, однозначно трактовать 
социально-экономические явления и процессы.  

Выделим следующие методологические моменты в исследовании региональ-
ного воспроизводства:  

– региональный воспроизводственный процесс представляет собой подсисте-
му общественного воспроизводства, хотя интегрирует единичные воспроизводствен-
ные процессы на микроуровне (на уровне предприятий), обогащая их и формируя 
условия для комплексного развития экономики региона; 

– развитие региональных систем осуществляется в соответствии с законами 
расширенного воспроизводства, на основе которого воспроизводственный аспект вы-
ступает как основополагающий в исследовании социально-экономических процессов 
регионов;  

– с изменением отношений собственности, сферы хозяйственных взаимоотноше-
ний, структуры управления меняется система вертикальных и горизонтальных связей, 
трансформируются экономические интересы субъектов региональной экономики;  

– сама экономика региона рассматривается как система взаимодействующих 
субъектов – предприятий и организаций различных форм собственности, между ко-
торыми существуют финансовые, материальные и информационные связи, в резуль-
тате чего складываются экономические отношения. 

Интегрируя в систему общественного воспроизводства единичные воспроиз-
водственные процессы отдельных предприятий, региональный воспроизводственный 
процесс создает условия для сбалансированного развития экономики региона. Вме-
сте с тем, функционирование отдельных предприятий не приводит автоматически к 
указанной сбалансированности, не обеспечивает комплексности экономического и 
социального развития. Региональные органы власти и управления могут и должны 
воздействовать на этот процесс имеющимися в их распоряжении инструментами. 
Инструментарий регулирования может меняться в зависимости от условий общест-
венно-политического развития событий. Так, в плановой экономике преобладали 
административные меры регулирования, при переходе к рынку они постепенно за-
меняются косвенными методами воздействия на региональный воспроизводствен-
ный процесс.  

Исходя из вышесказанного, можно выделить целый ряд черт и особенностей, 
присущих региональному воспроизводственному процессу, и сформулировать сле-
дующие основные выводы: 
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 процесс регионального воспроизводства носит открытый, незамкнутый ха-
рактер. Его участники имеют между собой финансовые, информационные, трудовые, 
производственные, торговые и т.д. связи как внутри, так и за пределами региона. За 
счет возможного централизованного перераспределения средств в регионе отсутству-
ет жесткая зависимость между имеющимися ресурсами воспроизводства и его ре-
зультатами, между первичными доходами и уровнем потребления; 

 воспроизводственный процесс представляет собой взаимосвязанное един-
ство производства, распределения, обмена и потребления. Наличие всех фаз воспро-
изводственного цикла и их законченность во времени позволяет говорить о сущест-
вовании регионального воспроизводства; 

 региональное воспроизводство имеет двоякий смысл, который соответст-
вует главным признакам региона – комплексности и специализации. Региональное 
воспроизводство в широком смысле означает протекание воспроизводственных про-
цессов общества на части его территории. В узком смысле оно означает, что часть 
процессов общественного воспроизводства обособляется исключительно в пределах 
границ территории. В конечном счете, оно выполняет две основные функции: обес-
печение воспроизводства проживающего на его территории населения и обеспечение 
воспроизводства продуктов специализации региона для хозяйства страны; 

 установление внутрирегиональных, региональных и макротерриториаль-
ных пропорций следует признать важной особенностью регионального воспроизвод-
ства. Это, например, пропорции уровня жизни населения, межотраслевые экономи-
ческие пропорции, структура производства региональной продукции и др. Обеспече-
ние пропорциональности хозяйства территории повышает интенсивность внутритер-
риториальных связей, ведет к гармоничному, сбалансированному развитию эконо-
мики и способствует тем самым образованию межотраслевых территориальных ком-
плексов; 

 для регионального воспроизводства характерна определенная инерцион-
ность. Она связана с тем, что воспроизводство природных ресурсов, рабочей силы и 
основных фондов носит долговременный характер и выходит далеко за рамки годо-
вого цикла воспроизводства общественного продукта. Например, цикл воспроизвод-
ства населения составляет на сегодняшний день в России в зависимости от конкрет-
ного региона 25—35 лет; 

 выделяют эквивалентный, суженный и форсированный типы региональ-
ного воспроизводства в зависимости от степени перераспределения результатов вос-
производства по отдельным регионам в масштабах страны [1]. 

Учет особенностей региональных пропорций возможен при формировании 
нового механизма управления, поэтому исследование региональных пропорций вос-
производства имеет не только теоретическое значение, но и учитывается в практике 
управления регионом, так как пропорции воспроизводства являются отражением за-
кономерностей развития региональной экономики, с их познанием связано форми-
рование нормальных условий для удовлетворительной жизни людей и деятельности 
предприятий. В период нынешнего экономического кризиса эти проблемы становят-
ся особо актуальными. 

Прогресс воспроизводственного процесса возможен лишь на базе совершенст-
вования структуры производства, роста удельного веса продукции обрабатывающих 
отраслей и, как следствие этого, изменения структуры экспорта и импорта. Структур-
ные сдвиги должны обеспечиваться производствами, определяющими инновацион-
ную направленность экономики. 
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A qualitatively new level of regional reproduction process involves 
the resumption of Crewe gooborota financial, labor, material and mate-
rial resources of the region, some of which are directed at creating condi-
tions for reproduction, while others – for the operation of the process of 
reproduction. The process of regional reproduction of productive re-
sources has four stages: production, distribution of the (redeployment), 
exchange and consumption. Depending on the nature of relationships 
between various elements of the Mi-reproduction process can be divided 
into six groups of proportions: general economic, structural, socio-
economic, socio-demographic, economic and environmental, financial 
and economic. During the current economic crisis has become particu-
larly urgent problems of social reproduction and cycles of economic de-
velopment. Progress of the reproduction process is possible only on the 
basis of improving the structure of production, increase the share of 
manufacturing industries and, as a consequence, changes in the structure 
of exports and imports. The structural changes should provide produc-
tion, innovation determining the orientation of the economy. 

 
Key words: reproduction, reproduction process, Regional propor-

tions of reproduction, localization, reproduction cycle, Regional Re-
sources. 
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В статье подчеркивается отсутствие единого методического ап-
парата оценки региональной конкурентоспособности. Приводится 
определение конкурентоспособности региона. В статье рассматрива-
ется методика анализа структурных сдвигов, использование которой 
возможно для оценки конкурентоспособности региона. Методика 
позволяет оценить степень влияния трех групп факторов (нацио-
нальных, региональных и внутренней конкурентоспособности от-
раслей региона) на отраслевые изменения в региональной экономике. 
В статье проведен сравнительный анализ структурных сдвигов регио-
нов Центрально-Чернозёмного района за период 2004-2008 гг. При-
водится графический анализ составляющих отраслевых сдвигов в 
регионах Центрально-Чернозёмного района за 2004-2008 гг. Выде-
лены отрасли, создающие конкурентные преимущества в регионах 
Центрально-Чернозёмного района. 

 
Ключевые слова: региональная конкурентоспособность, реги-

он, анализ структурных сдвигов, отраслевая структура экономики. 
 

 
  

В последние годы в зарубежных научных кругах отмечается повышение инте-
реса исследователей к одному из наиболее дискуссионных аспектов регионального 
развития – к проблеме региональной конкурентоспособности. Зарубежные экономи-
сты отмечают, что «кредо конкурентоспособности привлекло многочисленных сто-
ронников и последователей» [9, с. 2; 6, с. 2395; 12, с. 23]. При этом проблема конку-
рентоспособности вызывает интерес не только в научных, но и в политических кру-
гах. Интерес к концепции региональной конкурентоспособности настолько велик, 
что некоторые исследователи, такие как Шёнбергер, говорят о том, что она стала «ге-
гемоническим рассуждением» [5, с. 285].  

Тем не менее, несмотря на то, что с каждым годом возрастает число исследо-
ваний как зарубежных, так и российских, посвященных вопросам региональной кон-
курентоспособности [1; 2; 5; 6; 9; 11; 12], до настоящего времени не разработаны еди-
ные методологические и теоретические основы региональной конкурентоспособно-
сти, отсутствует методический аппарат ее оценки [8, с. 992].   

В самом общем виде конкурентоспособность региона можно определить как 
способность региона в условиях свободной конкуренции производить товары и услу-
ги, удовлетворяющие требованиям рынка, реализация которых увеличивает благо-
состояние региона, страны и отдельных ее граждан [3]. 

Региональная конкурентоспособность имеет не только общие черты с конку-
рентоспособностью товаров, фирм, национальных экономик, но и специфику, свя-
занную с отличием региона от других участников рыночной конкуренции. Одним из 
дискуссионных моментов является вопрос, могут ли регионы быть самостоятельными 
участниками процесса конкуренции.  

С точки зрения Р. Камани, это вполне вероятно. Регион должен обладать конку-
рентоспособностью для достижения целей, присущих региону как экономической сис-
теме, действующей в конкурентной среде. Таким образом, конкурентоспособность – не 
самоцель региона, а необходимое условие достижения целей в конкурентной среде. 
Самое общее определение конкурентоспособности будет состоять в способности конку-
рировать и достигать своих целей в экономическом соперничестве с другими регио-
нами [1, с. 127]  
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В качестве методического инструментария, позволяющего оценить конкурен-
тоспособность регионального развития, мы можем предложить методику анализа 
структурных сдвигов (shift-share analysis) [7; 10; 13]. Данная методика широко ис-
пользуется в США и Западной Европе с конца 50-х гг. для определения относитель-
ного темпа роста региона. Мы предлагаем использовать данный подход для оценки 
конкурентоспособности региона. Его использование позволит не только выявить 
конкурентоспособные секторы в региональной экономике, но и определить конку-
рентные позиции регионов для сравнительного анализа.  

В процессе анализа экономический рост региона раскладывается на три со-
ставляющие: рост под влиянием национальных факторов; рост под влиянием регио-
нальных факторов развития при сложившейся отраслевой структуре экономики в ре-
гионе; фактор внутренней конкурентоспособности конкретной отрасли региона. 

Степень воздействия национальных факторов на конкурентоспособность 
функционирования отдельных отраслей в регионе можно определить по формуле 
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где NSir – степень воздействия национального фактора на развитие отрасли i в регио-
не, %; 

Е – показатель оценки развития отрасли в регионе r и национальной экономике 
n (занятость, объем произведенной продукции, пр.); 

i – отрасль, сектор экономики; 
r – регион. 
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ВРП, который был бы достигнут в том случае, если бы все отрасли в регионе росли 
темпами, равными темпам роста ВВП.  

Другой слагаемой экономического роста региона являются факторы регио-
нального развития при сложившейся в регионе отраслевой структуре экономики. 
Вклад региональных факторов в конкурентоспособность функционирования отдель-
ных отраслей в регионе можно определить по формуле 
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где MIXir – степень воздействия фактора структуры региональной экономики на раз-
витие отрасли i в регионе, %. 

В регионах с большой долей отраслей, для которых характерны темпы роста 
выше национальных, эффект структуры производства (MIX-эффект) положителен, в 
тех же регионах, где сосредоточены отрасли с темпами роста ниже национальных, 
данный эффект отрицателен.  

Третьим фактором регионального роста является внутренняя конкурентоспо-

собность отраслей региона ( irDIF ). Степень влияния конкурентоспособности отрас-
ли на рост региональной экономики оценивается следующим образом: 
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Данный эффект измеряет разницу между региональными и национальными 
темпами роста отрасли i. Положительный эффект свидетельствует о том, что после учета 
темпов роста национальной экономики и структуры производства в данном регионе рас-
сматриваемая отрасль в регионе обладает внутренней конкурентоспособностью.  
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Проведем сравнительный анализ структурных сдвигов в регионах Централь-
но-Чернозёмного района за 2004-2008 гг. (см. таблицу). 

Таблица 
Основные показатели структурных сдвигов регионов  

Центрально-Чернозёмного района в 2004-2008 гг. 
 

Доля отрасли в 
экономике ре-

гиона, % 

Степень влияния факторов,  
индекс 

Регион / отрасль 

Соотношение 
2008 г.  

к 2004 г., 
индекс 2004 г. 2008 г. 

нацио-
нальных  

регио-
наль-
ных  

внутрен-
ней конку-

рен-
тоспособ-
ности от-

расли 

1 2 3 4 5 6 7 

Российская Федерация 

Сельское хозяйство  1,7 6,3 4,7 – – – 

Добыча полезных  
ископаемых 2,31 11,3 9,9 

– – – 

Промышленность 2,21 24,6 22,4 – – – 

Оптовая и розничная  
торговля 2,42 19,3 21,7 

– – – 

Финансовая деятельность 3,01 1,2 0,7 – – – 

Услуги 2,39 37,3 40,6 – – – 

Всего 2,33 100 100 – – – 

Белгородская область 

Сельское хозяйство  2,85 12,4 12,7 17,73 -9,01 14,22 
Добыча полезных  
ископаемых 2,42 21,1 18,3 30,17 -2,49 2,19 

Промышленность 2,72 25,8 25,3 36,89 -5,55 13,05 
Оптовая и розничная  
торговля 2,70 14 13,5 20,02 -0,1 3,89 

Финансовая деятельность 0,00 0 0 0 0 0 

Услуги 3,17 26,7 30,2 38,18 -1,15 21,01 

Всего 2,79 100 100 143 -18,30 54,38 

Воронежская область 

Сельское хозяйство  2,62 11,7 12,4 16,73 -8,51 10,78 
Добыча полезных  
ископаемых 4,20 0,4 0,7 0,57 -0,05 0,76 

Промышленность 1,91 28,9 22,4 41,33 -6,21 -8,79 
Оптовая и розничная  
торговля 2,37 19,6 18,9 28,03 -0,14 -1,04 

Финансовая деятельность 3,52 0,2 0,3 0,29 0,12 0,1 

Услуги 2,86 39,2 45,3 56,06 -1,69 18,42 

Всего 2,47 100 100 143 -16,47 20,23 
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Окончание табл.  

1 2 3 4 5 6 7 

Курская область 

Сельское хозяйство  1,88 16,9 14,5 24,17 -12,29 3,08 

Добыча полезных ископаемых 1,60 19,6 14,3 28,03 -2,31 -13,9 

Промышленность 1,88 29,7 25,4 42,47 -6,39 -9,92 

Оптовая и розничная торговля 3,73 8 13,5 11,44 -0,06 10,47 

Финансовая деятельность 2,96 0,1 0,2 0,14 0,06 -0,01 

Услуги 2,74 25,7 32,1 36,75 -1,11 8,94 

Всего 2,20 100 100 143 -22,09 -1,33 
Липецкая область 

Сельское хозяйство  2,06 6,9 7,7 9,87 -5,02 2,49 
Добыча полезных ископаемых 2,99 0,4 0,6 0,57 -0,05 0,27 
Промышленность 1,54 66,1 55 94,52 -14,21 -44,75 
Оптовая и розничная торговля 2,22 8,4 10 12,01 -0,06 -1,67 
Финансовая деятельность 1,57 0,1 0 0,14 0,06 -0,14 
Услуги 2,75 18,1 26,7 25,88 -0,78 6,53 
Всего 1,86 100 100 143 -20,05 -37,27 

Тамбовская область 
Сельское хозяйство  2,24 15,2 15,7 21,74 -11,05 8,15 
Добыча полезных ископаемых 7,2 0 0 0 0 0 
Промышленность 1,63 20,8 15,7 29,74 -4,47 -12,06 
Оптовая и розничная торговля 2,39 23,2 25,6 33,18 -0,16 -0,81 
Финансовая деятельность -0,56 0 0 0 0 0 
Услуги 2,3 40,8 43 58,34 -1,75 -3,75 
Всего 2,17 100 100 143 -17,44 -8,48 

 

Примечание: рассчитано по данным Центральной базы статистических данных Феде-
ральной службы государственной статистики [4]. 

 

Сравнительный анализ развития сельского хозяйства в регионах Центрально-
го Черноземья показал, что агропромышленными регионами могут считаться Там-
бовская (доля сельского хозяйства в ВРП в 2008 г. составила 15,7 %), Курская (14,5 %), 
Белгородская (12,7 %) и Воронежская (12,4 %) области. Однако только в Белгород-
ской, Воронежской и Тамбовской областях произошло увеличение удельного веса 
сельского хозяйства в ВРП 2. Анализ структурных сдвигов позволит выявить, являет-
ся ли развитие агропромышленного комплекса в данных регионах конкурентным 
преимуществом их экономик, и под влиянием каких факторов оно формируется. 

Добыча полезных ископаемых из всех регионов Центрально-Чернозёмного 
района представлена в Белгородской (ее доля в ВРП в 2004-2008 гг. составила  
18,3-21,1 %) и Курской (14,3-19,6 %) областях. На основании этого мы можем предпо-
ложить, что данная отрасль также может являться конкурентным преимуществом 
этих регионов. 

Промышленным регионом в Центрально-Чернозёмном районе можно назвать 
Липецкую область, объемы обрабатывающего производства в которой значительно 
превышают показатели других областей (ее доля в ВРП в 2004-2008 гг. составила  
55-66,1 %). Однако следует обратить внимание на то, что в целом по Центральному 
Черноземью за анализируемый период удельный вес промышленности сократился 

                                                
2 Рост доли сельского хозяйства в ВРП среди регионов Центрально-Чернозёмного района также 

имеет место в Липецкой области, однако общая доля отрасли незначительна. 
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во всех регионах. Доля промышленности в остальных регионах Центрального Черно-
земья составляет 15-28 %. Проведение дополнительного анализа позволит опреде-
лить, в каких регионах эта отрасль может считаться конкурентным преимуществом. 

Иная тенденция наблюдается в развитии оптовой и розничной торговли: в 
Липецкой, Курской и Тамбовской областях ее доля в ВРП увеличилась, а в Белгород-
ской и Воронежской областях – сократилась. Средняя доля торговли в регионах рай-
она составляет 15 %. 

Показательным является рост доли сферы услуг в ВРП во всех регионах рай-
она. Средний удельный вес услуг в валовом продукте составил 30,1 % в 2004 г. и уве-
личился до 35,5 % в 2008 г. К регионам с долей услуг в ВРП выше среднего по стране 
можно отнести Тамбовскую и Воронежскую области. Как показали результаты ана-
лиза динамики ВРП регионов Центрально-Чернозёмного района по видам деятель-
ности, наиболее уязвимой стороной развития экономики является финансовый сек-
тор. В Белгородской и Тамбовской областях он не представлен в валовом региональ-
ном продукте. В других регионах колебание удельной доли финансового сектора 
происходило в следующих рамках: от роста в 1,5 и 2 раза в Воронежской и Курской 
областях, соответственно, до его полного устранения в Липецкой области. 

Проведение графического анализа позволит разложить отраслевой сдвиг ре-
гиональной экономики на составляющие. Исследуемую область структурных сдвигов 
региональной экономики можно разделить на пять секторов. Верхний треугольник – 
отрасли и виды деятельности, конкурентоспособность которых обеспечивается пре-
имущественно национальными факторами, но и имеет перспективы дальнейшего 
развития за счет собственной конкурентоспособности. Нижний треугольник – от-
расли-аутсайдеры в регионе. Данные отрасли обладают низкой внутренней конку-
рентоспособностью развития, в регионе их базирования не создаются условия для 
дальнейшего развития. Эти сферы деятельности могут быть конкурентоспособны при 
условии наличия спроса со стороны других регионов страны. Повышение их внут-
ренней конкурентоспособности может создать предпосылки для формирования на 
базе этих отраслей конкурентного преимущества региона. Верхний левый сектор – 
отрасли, основными стимулами развития которых является внутренняя конкуренто-
способность, поддержанная национальными факторами. Нижний правый сектор – 
отрасли с низкой внутренней конкурентоспособностью, развитие которых происхо-
дит по причине спроса со стороны региональной экономики и под влиянием нацио-
нальных факторов. Верхний правый сектор – отрасли с высокой внутренней конку-
рентоспособностью, развитие которых также востребовано региональной и нацио-
нальной экономикой. 

Проведем графический анализ составляющих отраслевых сдвигов в регионах 
Центрально-Чернозёмного района за 2004-2008 гг. (см. рис.).  

В верхнем правом секторе графика во всех регионах Центрально-
Чернозёмного района расположена сфера услуг, что свидетельствует о высоком уров-
не внутренней конкурентоспособности, востребованности развития сферы услуг ре-
гиональной и национальной экономикой. На наш взгляд, это отражает общую тен-
денцию постиндустриализации экономики. В верхнем правом секторе графика рас-
полагается и финансовый сектор некоторых регионов, а именно Воронежской и Кур-
ской областей. При этом мы считаем, что отнести финансовый сектор к числу конку-
рентных преимуществ данных регионов было бы преждевременным ввиду наблю-
даемой нестабильности его развития в регионах. В этом же секторе располагается оп-
товая и розничная торговля Курской, Липецкой и Тамбовской областей, что говорит 
о востребованности данной сферы региональной и национальной экономикой. 
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■ – Сельское хозяйство, индекс роста 
▲ – Добыча полезных ископаемых, индекс роста 
♦ – Обрабатывающая промышленность, индекс роста 
□ – Оптовая и розничная торговля, индекс роста 
 – Сфера услуг, индекс роста 
○ – Финансовый сектор, индекс роста 
- – - – - – –  Горизонтальная – индекс роста ре-
гиональной экономики; 
- – - – - – – Вертикальная – индекс роста нацио-
нальной экономики 

 
Рис. Результаты графического анализа разложения структурных сдвигов  

в региональных экономиках Центрально-Чернозёмного района в 2004-2008 гг.  
 

Конкурентным преимуществом региона могут стать отрасли с высокой внут-
ренней конкурентоспособностью и имеющие спрос на свою продукцию на нацио-
нальном уровне (верхний левый сектор графика). Так, высокая конкурентоспособ-
ность сельского хозяйства наблюдается в Белгородской, Воронежской, Липецкой и 
Тамбовской областях. В Курской области конкурентоспособность сельского хозяйства 
в большей мере обеспечивается национальными факторами. Данной области можно 
рекомендовать создавать благоприятные условия для повышения внутренней конку-
рентоспособности данного сектора. В Белгородской области как добывающая, так и 
обрабатывающая промышленности находятся в верхнем треугольнике, что свиде-
тельствует о том, что конкурентоспособность данных отраслей обеспечивается пре-
имущественно национальными факторами, хотя и имеет перспективы дальнейшего 
развития за счет собственной конкурентоспособности.  
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Что касается конкурентоспособности обрабатывающей промышленности в Во-
ронежской, Курской, Липецкой и Тамбовской областях, то графический анализ позво-
ляет сделать вывод о том, что данная отрасль обладает низкой внутренней конкуренто-
способностью. Мы можем сделать вывод, что в этих регионах не создаются условия для 
развития данной отрасли. Конкурентоспособность обрабатывающей промышленности 
этих регионов может быть обеспечена при наличии спроса со стороны других регио-
нов, либо повышении внутренней конкурентоспособности отрасли. Низкую внутрен-
нюю конкурентоспособность можно отметить в оптовой и розничной торговле Белго-
родской и Воронежской областей. Данная отрасль экономики стимулируется регио-
нальным спросом и национальными факторами экономического развития. 

Помимо графического анализа структурных сдвигов можно рассчитать сте-
пень влияния трех групп факторов на отраслевые изменения в экономике регионов 
Центрально-Чернозёмного района (см. таблицу).  

Влияние национальной экономики одинаково благоприятно воздействует на 
все регионы Центрально-Чернозёмного района. Степень такого влияния можно оце-
нить в 43 %. Внутри каждого региона это воздействие распределяется по отраслям 
различным образом. Так, в сельском хозяйстве наиболее позитивно влияние нацио-
нальных факторов для Курской области (где сама отрасль развивается недостаточно 
конкурентоспособно). Добыча полезных ископаемых стимулируется национальными 
факторами в Белгородской и Курской областях. Высока степень влияния экономиче-
ского роста страны на развитие промышленности во всех регионах. Своего максиму-
ма она достигает в Липецкой области (94,5 %). Благоприятно развивается оптовая и 
розничная торговля в регионах Центрально-Чернозёмного района, особенно в Там-
бовской области (33,2 %). В сфере услуг данный эффект достигается в Тамбовской об-
ласти 58,3 %. 

Показательным является отрицательное воздействие региональных условий 
на развитие отраслей Центрального Черноземья. Исключение составляет финансо-
вая деятельность в Курской и Липецкой областях.  

Что касается внутренней конкурентоспособности, то в сельском хозяйстве она 
имеет место в Белгородской (14,22 %), Воронежской (10,78 %), Тамбовской (8,15 %) 
областях. Добывающая промышленность наиболее конкурентоспособно развивается 
в Белгородской области (2,19 %). В обрабатывающей промышленности внутренней 
конкурентоспособностью характеризуется не Липецкая область, имеющая наиболь-
шую ее долю в ВРП, а Белгородская область (влияние фактора внутренней конкурен-
тоспособности на рост отрасли – 13,05 %), что еще раз подчеркивает конкурентное 
преимущество региона. Внутренняя конкурентоспособность оптовой и розничной 
торговли максимальна в Курской (10,47 %) и Белгородской (3,89 %) областях, а сфера 
услуг – в Белгородской (21,01 %) и Воронежской (18,42 %) областях. В целом, внут-
ренняя конкурентоспособность экономики наиболее высокая в Белгородской области 
(54,38 %). 

Таким образом, метод анализа структурных сдвигов дает возможность оценить 
конкурентоспособность регионов, определить степень влияния региональных и на-
циональных экономических факторов, а также выделить отрасли, создающие конку-
рентные преимущества в экономике региона. 
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The article stresses absence of the unified estimation procedure of 
regional competitiveness. The definition of regional competitiveness is 
given. The article deals with the shift-share method which gives the op-
portunity to estimate the competitiveness of the region. The method al-
lows evaluating the impact of three groups of factors (national, regional 
and the factor of inner competitiveness of the region’s industries) on the 
industrial shift in the regional economy. The article includes the com-
parative shift-share analysis of the Central-Chernozem Zone regions in 
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of the Central-Chernozem Zone regions in 2004-2008. The industries 
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Результаты проведенного исследования позволяют выделить 
такие составляющие региональной экономической системы: эле-
менты, связи, взаимодействие, цель, наблюдатель, внешняя среда. 
Это указывает на возможность системного анализа данного эконо-
мического явления. Необходимо отметить, что формирование и раз-
витие региональных систем основывается на принципах целостно-
сти, комплексности, специализации и управляемости. Исходя из 
этого, региональная система выделяется в самостоятельный эконо-
мический субъект, наделенный экономическими ресурсами для са-
мостоятельного и ответственного решения важнейших социально-
экономических проблем, которые находятся в компетенции регио-
нального уровня хозяйствования. 

 
Ключевые слова: управление, система, экономическая система, 

уровни, иерархия, состав региональных экономических систем, эко-
номические процессы, внутреннее и внешнее пространство региона. 

 

 
 

Потребность в использовании понятия «система» возникала для объектов фи-
зической природы еще с древних времен: впервые Аристотель обратил внимание на 
то, что целое (т.е. система) несводимо к сумме частей, его образующих. В последствии 
термин «система» прочно закрепился в экономической науке. Рассмотрим различ-
ные подходы к трактовке понятия система. 

Так, в переводе с греческого «система» означает некое целое, состоящее из 
частей, связанных между собой и образующих целостность. 

Л. фон Берталанфи определял систему как «комплекс взаимодействующих 
компонентов» или как «совокупность элементов, находящихся в определенных от-
ношениях друг с другом и со средой» [1]. 

В Большой Советской энциклопедии система определяется прямым переводом 
с греческого «συστημα», что обозначает «состав», т.е. составленное, соединенное из 
частей. 

А.А. Денисов, выражая систему через понятия «вещи», «свойства», «отноше-
ния», предложил двойственные определения, в одном из которых свойства характе-
ризуют элементы (вещи), а в другом – свойства характеризуют связи (отношения) [6]. 

Таким образом, понятие системы учитывает такие важные составляющие лю-
бого материального объекта, как элемент, связь, взаимодействие, цель, наблюдатель 
(см. рис. 1). 

Среди огромного многообразия видов систем, отличающихся составом эле-
ментов, связями, целями и принципами взаимодействия, в современных условиях 
развития рыночных отношений в отдельную категорию выделяют экономическую 
систему. 

Наиболее распространенное определение термина «экономическая система» 
представлено современным экономическим словарем: «экономическая система – это 
исторически возникшая или установленная, действующая в стране совокупность 
принципов, правил, законодательно закрепленных норм, определяющих формы и 
содержание основных экономических отношений, возникающих в процессе произ-
водства, распределения, обмена и потребления экономического продукта». 
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Рис. 1. Понятие системы 
 

В книге А.И. Гаврилова «Региональная экономика и управление. Типы и виды 
экономик. Экономические системы и их сущность» экономическая система опреде-
лена как совокупность всех экономических процессов, совершающихся в обществе на 
основе действующих в нем имущественных отношений и организационных форм [3]. 

Экономическая система, по мнению Н.П. Иващенко, может быть представлена 
как единство определенных экономических взаимосвязей (отношений), которые в 
условиях ограниченных производственных ресурсов формируют некий механизм ре-
гулирования (управления), распределения материальных ресурсов с целью макси-
мального удовлетворения потребностей общества. В этих условиях главное – опреде-
ление взаимосвязей, определяющих движение денежных и товарных потоков [8]. 

По определению Герасимова В.Г., экономическая система – совокупность 
средств, условий, процессов и результатов материального производства, а также раз-
нообразных отношений между людьми по поводу производства, обмена, распределе-
ния, потребления жизненных благ. 

Наиболее последовательно, по нашему мнению, понятие экономической сис-
темы и принципов ее формирования представлено в книге В.И. Мухина и А.С. Мали-
на «Исследование систем управления»: «экономическая система – система произ-
водственных отношений, в которой основным звеном является система распределе-
ния (перераспределения) материальных благ». При этом учитывается отношение 
собственности членов общества к средствам производства и историческое развитие 
производительных сил [9]. 

По мнению данных авторов, экономическая система определена как механизм 
взаимодействия различных институтов государства, к которым могут быть отнесены: 

ВНЕШНЯЯ СРЕДА 
 

Совокупность переменных, находящихся за  
пределами системы и не являющихся сферой ее  

непосредственного влияния, т.е. все, что не входит в 
систему 

СИСТЕМА 
 

Множество составляющих, единство элементов, их связей и 
взаимодействий между собой и между ними и внешней  

средой, образующих присущую данной системе целостность, 
качественную определенность и целенаправленность 

НАБЛЮДАТЕЛЬ 
 

Субъект, в сознании которого отображается 
совокупность элементов и их  

взаимоотношения, т.е. система 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
 

Процесс взаимного влияния 
(воздействия) элементов,  

системы и окружающей среды 
друг на друга 

СВЯЗЬ 
 

Совокупность зависимостей 
свойств одного элемента от 
свойств других элементов 
системы: односторонних;  

двусторонних – взаимосвязей 

ЭЛЕМЕНТ 
 

Неделимая часть системы, 
характеризующаяся 

 конкретными свойствами, 
определяющими ее в данной 

системе однозначно 
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правительство, законы, нормативные акты, фирмы, профсоюзы, обычаи, традиции и 
т.д., влияющие на экономические отношения в обществе. 

Следовательно, термин «экономическая система» – сложное понятие, катего-
рия, имеющая неоднозначное определение. 

В основе экономической системы лежат отношения собственности. Для более 
полного представления о собственности следует определить то место, которое при-
надлежит ей в рамках социально-экономических процессов. 

Во-первых, собственность (в соответствии с формационным подходом) – это 
основа, фундамент всей экономической системы. От характера утвердившихся форм 
собственности зависят и формы распределения, обмена, потребления.  

Во-вторых, от собственности зависит положение определенных хозяйственных 
групп, классов, слоев в обществе, возможности их доступа к использованию всех фак-
торов производства. 

В-третьих, собственность есть результат исторического развития. Ее формы 
меняются с изменением способов производства. Причем, главной движущей силой 
этого изменения является развитие производительных сил. 

В-четвертых, хотя в пределах каждой экономической системы существует ка-
кая-то основная специфическая для нее форма собственности, это не исключает су-
ществования и других ее форм, как старых, перешедших из прежней экономической 
системы, так и новых, своеобразных ростков перехода к новой системе. Переплетение 
и взаимодействие всех форм собственности оказывает положительное воздействие на 
весь ход развития общества. 

В-пятых, переход от одних форм собственности к другим может идти эволю-
ционным путем, на основе конкурентной борьбы за выживаемость, постепенным вы-
теснением всего того, что отмирает, и усилением того, что доказывает свою жизне-
способность в соответствующих условиях. В то же время имеют место и революцион-
ные пути смены форм собственности, когда новые формы насильственно утверждают 
свое господство. 

Важным свойством экономической системы является наличие ее структуры. 
Установление связей между составляющими экономическую систему элементами оз-
начает определение ее структуры. Для экономической системы характерно наличие 
функций, которые не в состоянии выполнить ни один из элементов в отдельности, а 
только объект в целом. 

С точки зрения формационного подхода, структура экономической системы 
выступает как внутренняя организация общественного производства. Поэтому она на 
разном уровне всегда проявляется через людей, их производственную деятельность. 
Следовательно, структуру экономической системы образуют отношения взаимодей-
ствия людей в процессе производства материальных и духовных благ и услуг, т.е. со-
вокупность производственных отношений.  

В любой экономической системе существует два вида отношений: отношение 
людей к природе и отношение людей друг к другу. В соответствии с этим можно вы-
делить в экономической системе общества две крупные подсистемы: производитель-
ные силы и производственные отношения.  

Есть и другие подходы к характеристике структуры экономической системы. 
Интересен подход Герасимова В.Г. в книге «Экономическая система: генезис, струк-
тура,…». Он выделяет две сферы: материальный базис и социально-экономическое 
отношение людей [4]. 

Материальный базис – совокупность материальных условий, средств и благ, 
т.е. целостная взаимосвязанная сумма материальных ценностей, которые непо-
средственно являются объектами материальных потребностей и интересов людей 
и используются в той или иной форме для удовлетворения их разнообразных по-
требностей. 
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В состав материального базиса входят: природная среда, условия и средства 
материального производства, фонды сферы обращения, материальные фонды в сфе-
рах экономического, духовного, социального производства, фонды личного потреб-
ления материальных благ. 

Социально-экономические отношения людей, которые выступают в разных 
связях с другими формами и с материальным базисом экономической системы по 
поводу производства средств и благ для удовлетворения человеческих потребностей, 
присвоения этих благ и использования их в процессе личного и производственного 
потребления. 

Наиболее важным, перспективным и одновременно сложным методом иссле-
дования и оценки экономических систем в настоящее время признан системный под-
ход, основанный на положениях теории систем и системного анализа. Он основан на 
всестороннем изучении совокупности взаимодействующих элементов, свойств дан-
ной системы во всех их взаимосвязях, причинах, повлекших возникновение опреде-
ленной ситуации или состояния исследуемого объекта. 

Согласно системному подходу, одним из базисных компонентов любой эконо-
мической системы являются организации, которые представляют собой объединения 
людей, выполняющие экономические и производственные функции в рамках пре-
доставленных правами деятельности. Они находят выражение в абстрактных неде-
лимых единицах, которые образуют базисные элементы экономических систем. Дан-
ные базисные компоненты обеспечивают существование и развитие экономической 
системы путем взаимодействия друг с другом вследствие преобразования постоянно 
получаемой информации.  

Следовательно, теория систем и системного анализа определяет экономиче-
скую систему как совокупность взаимозависимых и постоянно взаимодействующих 
друг с другом элементов, а также происходящих в результате этих взаимодействий 
процессов. 

Основными элементами экономической системы являются: социально-
экономические отношения, базирующиеся на сложившихся в ней формах собствен-
ности на ресурсы и результаты хозяйственной деятельности; организационные фор-
мы хозяйственной деятельности и социально-экономические институты; хозяйствен-
ный механизм, т.е. способ регулирования экономической деятельности на макроэко-
номическом уровне; экономические связи между хозяйствующими субъектами. 

Все элементы системы обслуживают друг друга, объединены единой структу-
рой, связаны между собой посредством обмена, находятся в постоянном взаимодей-
ствии. На основе системного анализа в экономической системе выделяют три подсис-
темы: принятия решений, коммуникационную и мотивационную.  

Система принятия решений представляет собой совокупность институцио-
нально-правовых правил распределения полномочий в области принятия решений 
среди членов общества. 

Коммуникационная подсистема включает совокупность механизмов и каналов 
сбора, обработки, хранения, передачи и обратного взаимодействия актуальной ин-
формации. Главная ее функция состоит в согласовании и координации экономиче-
ских решений.  

Мотивационная подсистема охватывает все механизмы и правила, стимули-
рующие практическую реализацию хозяйственных решений на основе принужде-
ния, материального стимулирования, лояльности, общественного самосознания и 
традиций.  

Таким образом, экономическая система – сложная, упорядоченная совокуп-
ность всех экономических отношений и видов хозяйственной деятельности общества, 
существующая в формах, определенных производственными, социальными и эконо-
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мическими отношениями; производственных и социальных институтов, целью кото-
рой является удовлетворение потребностей общества в материальных благах и услу-
гах посредством производства, распределения, обмена и потребления. 

Одним из признаков деления экономики на типы может служить ее откры-
тость или закрытость. Если экономика и ее звенья активно включаются в систему 
международных экономических связей, такая экономическая система считается от-
крытой. Если система замкнута на внутренних ресурсах производства и ограничива-
ется внутренним потреблением, если она недоступна для субъектов, то она является 
закрытой. 

Другим признаком деления экономической системы на типы являются формы 
регулирования экономической жизни. Ими могут быть традиции, команда (планиро-
вание) и рынок. Соответственно, экономическая система может быть традиционной, 
рыночной и командной. В экономике могут сочетаться различные элементы систем, 
тогда можно говорить о смешанной экономике. 

Характерными чертами рыночной экономической системы являются: частная 
собственность на факторы производства; соблюдение принципа свободы предпри-
нимательства и выбора; мотивация поведения участников системы личными, эгои-
стическими интересами; каждый хозяйствующий субъект стремится к получению 
максимума прибыли путем принятия личных хозяйственных решений; наличие 
множества производителей и потребителей аналогичных товаров и услуг; экономи-
ческая власть на рынке рассеяна среди множества отдельных производителей и по-
требителей; достигается максимальная эффективность использования ресурсов и 
обеспечивается господство принципа: максимум прибыли при минимуме издержек. 

Характерными чертами командной экономической системы являются: госу-
дарственная собственность на средства производства; централизация планирования 
экономической деятельности; централизованное фондирование предприятий ресур-
сами для выполнения государственных планов; отсутствие конкуренции и наличие 
монополизма производителей; отсутствие рыночной системы стимулирования и мо-
тивации производителей. 

Характерными чертами традиционной экономической системы являются: 
производство, распределение и обмен, базирующиеся на обычаях, традициях, куль-
товых обрядах; наличие социально-экономического застоя; технический прогресс 
резко ограничен, так как объективно несет угрозу устоям традиционного общества; 
существует превышение темпов роста населения над темпами роста промышленного 
производства; гигантская внешняя финансовая задолженность; полный контроль 
экономической системы институтами государства и силовых структур. 

Под смешанной экономической системой подразумевается тип общества, син-
тезирующий элементы рыночной и командной экономики, то есть механизм рынка 
дополняется активной деятельностью государства.  

Еще одним признаком деления экономической системы на типы является 
форма собственности. Она может быть частной или государственной, а в традицион-
ном обществе – общинной. Господствующая форма собственности определяет формы 
производства и распределения. 

Глобализация экономических процессов позволила выявить иерархию эконо-
мических систем: одни системы являются элементами других. Экономическая систе-
ма может рассматриваться и анализироваться на разных уровнях: фирма, макроэко-
номика или мировая экономика. Для каждого уровня могут быть характерные и об-
щие черты, характеризующие как экономическую систему в целом, так и ее отдель-
ные звенья. 

В современных рыночных условиях хозяйствования и интеграции России в 
мировую экономику пристальное внимание со стороны научных работников и спе-
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циалистов различных отраслей знаний уделяется целому спектру региональных про-
блем. Активизация региональных исследований обусловлена пониманием того, что 
от создания эффективных механизмов реализации экономических интересов субъек-
тов во многом зависит переход российской экономики к решению приоритетно-
процессной задачи федеральных, региональных и местных органов власти – эконо-
мическое развитие страны и повышение качества жизни человека.  

В экономической литературе приводятся разнообразные трактовки понятия 
«регион», но многие сводятся к тому, что под регионом понимается территория, об-
ладающая одним или несколькими из перечисленных признаков: однородность ин-
ституционального устройства; однородность природных условий; географическая 
целостность; однородность национального состава населения; идентичность эконо-
мики; сходство политики. 

Выделяют следующие уровни организации экономических систем (рис. 2). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема иерархии уровней экономических систем 
 

Современным экономическим словарем под термином «регион» понимается, 
во-первых, область, район, территория, часть страны, отличающиеся совокупностью 
естественных или исторически сложившихся экономико-географических условий и 
национального состава населения, и, во-вторых, группа близлежащих стран, пред-
ставляющая собой отдельный экономико-географический район, обладающая об-
щими признаками, отличающими этот район от других районов [10]. 

В нормативно-правовых документах регион трактуется как часть территории 
Российской Федерации, обладающая общностью природных, социально-
экономических, национально-культурных и иных условий. При этом регион может 
совпадать с границами территории субъекта Российской Федерации, либо объеди-
нять территории нескольких субъектов Российской Федерации. Таким образом, 
можно сделать вывод, что отдельно взятый регион, с одной стороны, это самостоя-
тельная территориальная единица, а с другой, – экономическая система, отличаю-
щаяся от других экономических систем по происходящим в ней социально-
экономическим процессам, географическим, природно-климатическим, демогра-
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фическим, экологическим и другим характеристикам, обладающая целостностью, 
взаимосвязанностью составляющих ее элементов. 

Исходя из вышеизложенного и оценивая представленные теоретические ас-
пекты региона как территориально-экономической единицы, автор данной научной 
работы на основе системного анализа определяет регион как региональную экономи-
ческую систему, состоящую из множества взаимосвязанных и взаимодействующих 
между собой и внешней средой элементов. 

В современной литературе нет четкого, однозначного определения регио-
нальной экономической системы. Только в специальной экономической литературе 
можно встретить определение региональной системы. Признано, что под ней по-
нимается крупная территория страны с более или менее однородными природными 
условиями, а главным образом, характерной направленностью развития производ-
ственных сил на основе сочетания комплекса природных ресурсов со сложившейся 
перспективной материально-технической базой, производственной и социальной 
инфраструктурой. 

Автор настоящего исследования полагает, что под региональной экономиче-
ской системой необходимо понимать совокупность хозяйствующих субъектов; фор-
мальных и неформальных институтов и объединений, институтов государственной 
власти, трудовых ресурсов, социально-экономических и хозяйственных процессов, 
природных и материальных элементов, находящихся в определенных отношениях и 
связях друг с другом и внешней средой. Необходимо обратить внимание, что регио-
нальная экономическая система представляет собой экономическую целостность, 
имеющую территориальные ограничения.  

Региональная экономическая система – это сложная экономическая катего-
рия. Классическим общепринятым понятием данной системы принято считать реги-
он. В определении В.С. Бильчака и В.Ф. Захарова [2] подчеркивается фактор управ-
ляемости региональной системы: «Регион – это социально-экономическая простран-
ственная целостность, характеризующаяся структурой производства всех форм собст-
венности, концентрации населения, рабочих мест, духовной жизни человека из рас-
чета на единицу пространства и времени, имеющая местные органы управления сво-
ей территорией (область, край, республика)».  

Обращая внимание на вышеизложенное, можно определить, что региональ-
ная экономическая система – более широкое понятие, чем такие экономические ка-
тегории, как «регион», «район», «территориальная единица». Региональная эконо-
мическая система включает в себя элементы, связи, целенаправленное развитие, 
управление, наблюдателя. 

В современных рыночных условиях развития экономики различают внутрен-
нее и внешнее экономическое пространство региона. Внутренне экономическое про-
странство региона ограничено его территорией, охватывающей компоненты регио-
нального экономического потенциала, где созданы условия взаимодействия и реали-
зации интересов субъектов рыночных отношений, а также беспрепятственного дви-
жения материально-сырьевых, товарных, трудовых, инвестиционных и информаци-
онных ресурсов, обеспечения мезоэкономического воспроизводственного процесса и 
соответствующего качества жизни. 

Внешнее экономическое пространство региона представлено границами на-
циональной экономики. Выделяемые различными исследователями регионы харак-
теризуются многими видами. В связи с этим, в целях обеспечения эффективного и 
целенаправленного анализа региональных экономических систем принято их систе-
матизировать по определенным признакам. 

Структура и состав региональной экономической системы представлены на 
рис. 3. 
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Рис. 3. Состав региональной экономической системы 
 

Специалистами совета по размещению производительных сил (СОПС) была 
разработана классификация, в которой одновременно учитываются уровень эконо-
мического развития региональной экономической системы, текущее состояние эко-
номики, финансов, социальной сферы и природной среды, а также природно-
географические и геополитические характеристики [5]. 

Другие классификации основаны на первичном выделении проблем регионов. 
Так, по критерию потенциала доходной базы регионы можно разделить на следую-
щие группы: регионы-доноры, регионы-реципиенты, регионы-сферы стратегических 
государственных интересов. В свою очередь, регионы-доноры подразделяются на 
сырьевые доноры, формирующие доходы за счет ренты, и доноры обрабатывающих 
производств. Как следствие, существует следующая классификация проблемных ре-
гионов: слаборазвитые, депрессивные, экологически опасные, приграничные. 

В зависимости от достижения определенного качества жизни можно выделить 
следующие три группы регионов: доноры, развитые в промышленном отношении 
(или же хотя бы недотационные); промышленно развитые в прошлом и потерявшие 
вследствие конкуренции, отсутствия платежеспособного спроса и низкой конкурен-
тоспособности продукции свои позиции на соответствующих сегментах рынка, но по-
тенциал которых позволит при необходимых инвестициях выйти на уровень разви-
тых регионов; традиционно отсталые. 

В связи с тем, что развитие региональных систем во времени происходит с 
разной скоростью, в одном государстве может наблюдаться наличие находящихся на 
разных уровнях социально-экономического развития регионов. В соответствии с вы-
шеприведенной классификацией регионов, в национальной экономике Российской 
Федерации можно выделить несколько групп региональных систем с разным соци-
ально-экономическим развитием: высокоразвитые регионы с достаточно высоким 
уровнем производства и жизни людей, среди которых выделяются нефтегазодобы-
вающие районы Сибири и Севера страны и Москва; среднеразвитые регионы; депрес-
сивные регионы, в которых наблюдается спад производства и требуется постоянная 
специальная господдержка и инвестиции; отсталые регионы с низкими показателя-
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ми социально-экономического развития; пограничные, имеющие границу со страна-
ми ближнего и дальнего зарубежья, имеют уровень экономического развития в соот-
ветствии со страной, с которой они граничат.  

Поскольку основными объектами исследования в данной работе являются ре-
гионы – федеральные округа или субъекты Российской Федерации, остановимся под-
робно на основополагающих чертах, в первую очередь, на характеристике целостно-
сти, комплексности, специализации и управляемости. 

Целостность региона означает вполне рациональное использование природ-
но-ресурсного потенциала, пропорциональное сочетание различных отраслей, фор-
мирование устойчивых внутрирегиональных и межрегиональных производственно-
технологических связей, наличие особого сообщества людей с определенными тра-
дициями, определенным образом жизни. 

Комплексность означает, в первую очередь, сбалансированность, пропорцио-
нальное согласование развития производительных сил региона. Комплексность и це-
лостность служат предпосылкой относительного обособления регионов в рамках на-
родного хозяйства страны. Это проявляется в том, что часть производственных свя-
зей ограничивается данной территорией, на основе которой образуется относитель-
ная самостоятельность. 

Для определения региональной специализации, по мнению специалистов по 
региональной экономике [7], наиболее существенными показателями являются: ин-
декс уровня специализации региона по отраслям, индекс эффективности специали-
зации, общий индекс. Важным признаком региона является управляемость, которая 
непосредственно связана с административно-территориальным делением. И здесь 
необходимо подчеркнуть, что управляемость в определенной степени способствует 
целостности региона, ибо административно-территориальные органы призваны 
обеспечить координацию всех элементов региональной системы. 

Проведенный обзор подходов к определению региональной экономической 
системы показывает, насколько многоаспектной и сложной с теоретических и при-
кладных позиций является эта экономическая категория. Результаты проведенного 
исследования позволяют выделить такие составляющие региональной экономиче-
ской системы: элементы, связи, взаимодействие, цель, наблюдатель, внешняя среда. 
Необходимо отметить, что формирование и развитие региональных систем основы-
вается на принципах целостности, комплексности, специализации и управляемости. 
Исходя из этого, региональная система выделяется в самостоятельный экономиче-
ский субъект, наделенный экономическими ресурсами для решения важнейших со-
циально-экономических проблем, которые находятся в компетенции регионального 
уровня хозяйствования. 

Развитие рыночных отношений и административно-территориальное деление 
России обусловило активизацию регионального управления, проведение системати-
ческих региональных исследований, актуальность и пристальное внимание к сущест-
вующим и вновь появляющимся региональным проблемам, оценку влияния терри-
ториальных организаций на социально-экономическое развитие регионов, рассмот-
рение региональных экономических систем. 
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В статье рассматривается роль инновационной инфраструкту-
ры в формировании и развитии региональных инновационных кла-
стеров, представлен анализ территориальных кластеров и совре-
менного состояния инновационной инфраструктуры в Белгородской 
области. Отмечается необходимость изменения современной кон-
фигурации инновационной инфраструктуры региона в целях вовле-
чения предприятий муниципальных районов и городских округов в 
инновационную деятельность. Предложен подход к оптимизации 
процесса размещения компонентов инновационной инфраструкту-
ры на территории Белгородской области в соответствии со степенью 
инновационной восприимчивости муниципальных районов и город-
ских округов. 

 
Ключевые слова: инновационные территориальные кластеры, 

инновационная инфраструктура, инновационная восприимчивость 
муниципальных образований, методика оценки инновационной 
восприимчивости муниципальных образований. 

 

 
 
В последнее время в России отмечается возросший интерес к вопросу о при-

менении и реализации кластерного подхода в регулировании социально-
экономического развития регионов и муниципальных образований. О необходимо-
сти развития конкурентных преимуществ субъектов РФ посредством создания сети 
территориально-производственных кластеров указывается в Концепции долгосроч-
ного социально-экономического развития Российской Федерации до 2020 года, ут-
вержденной распоряжением Правительства Российской Федерации 17 ноября 2008 г., 
№1662-р. Министерством экономического развития России разработаны Концепция 
кластерной политики России (2008 г.) и Методические рекомендации по реализации 
кластерной политики в субъектах РФ. Множество научных работ, появившихся в по-
следние годы, посвященных проблеме развития кластеров, также подтверждают вы-
сокую степень ее актуальности.  

Такое пристальное внимание объясняется универсальностью, позволяющей 
применять кластерный подход для развития различных секторов экономики региона – 
как промышленного производства, так и сельского хозяйства, транспорта, строитель-
ства, образования и т.п., а также решать целый комплекс социально-экономических 
задач региональной стратегии (рост занятости и уровня жизни населения, повыше-
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ние качества образования, развитие инфраструктуры, повышение конкурентоспособ-
ности предприятий и др.). В связи с этим кластеры становятся важным инструментом 
государственной политики комплексного социально-экономического развития ре-
гионов России.  

В стратегии социально-экономического развития Белгородской области на 
долгосрочную перспективу в качестве приоритетных направлений экономического 
развития определены горно-металлургический кластер, зона опережающего разви-
тия «Агропромышленный комплекс», строительный, транспортно-логистический и 
туристско-рекреационный кластеры.  
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Рис. 1. Матрица распределения видов экономической деятельности  
Белгородской области по уровню развития в них кластеров 

 
Примечание. Оси пересекаются в точке координат (1,25;1,25); сектор I – функциони-

рующие кластеры; секторы II и IV – потенциальные кластеры; сектор III – латентные класте-
ры или их полное отсутствие (рассчитано по данным Белгородстата за 2008 г.) 

 
Проведенные нами расчеты показателей специализации региона позволили 

выявить три территориальных кластера, функционирующих в экономике Белгород-
ской области (см. рис. 1, сектор I): в сельском хозяйстве, производстве пищевой про-
дукции и металлургическом производстве. Для функционирующих кластеров харак-
терны высокие показатели коэффициентов локализации занятости и производи-
тельности3. Удалось также выявить потенциальные отраслевые кластеры в производ-

                                                
3 Коэффициенты специализации рассчитаны по формулам:  
IC= (Empgi/ Empg)/( Empi/ Emp), где IC – коэффициент локализации занятости; Empgi – количе-

ство занятых в отрасли i в регионе g; Empg- общее количество занятых в регионе g; Empi – количество 
занятых в отрасли i в стране; Emp – общее количество занятых в стране.  

IP=(Pgi/Pg)/(Pi/P), где IP – коэффициент производительности, Pgi – производительность отрасли 
i в регионе g; Pg – общая производительность в регионе g; Pi- производительность отрасли i в стране;  
Р – общая производительность в стране. 

I 
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стве неметаллических минеральных продуктов, добыче полезных ископаемых и в 
химическом производстве (см. рис. 1, сектор IV). Данные секторы экономики интен-
сивно развиваются, но еще не накопили критическую массу производственного по-
тенциала.  

О наличии кластеров в рассматриваемых видах деятельности свидетельствуют 
показатели, характеризующие конкурентоспособность продукции вышеуказанных 
производств на международных рынках (см. табл. 1).  

 
Таблица 1  

Товарная структура экспорта Белгородской области в 2008 г. 
 

Наименование товаров 
Экспорт 4), 
 тыс. долл. 

США 

Доля экспорта кластера 
в общем объеме произ-

водства кластера5), 
% 

Доля экспорта 
кластера в 

ВРП, 
% 

Продовольственные товары  
и сельхозсырье 

123537,2 2,84 0,96 

Продукция добывающего сектора 
(минеральные продукты и топ-
ливно-энергетические товары) 

641831 
 25,63 5 

Продукция химической  
промышленности 

20275,3 8,94 0,16 

Кожевенное сырье, пушнина  
и изделия из них 112,5 2,79 0,00 

Древесина и целлюлозно-
бумажные изделия 7093,6 8,43 0,06 

Текстиль, текстильные изделия  
и обувь 7035,1 28,80 0,05 

Металлы и изделия из них 2783082 65,98 21,67 
Машиностроительная продукция 160244,4 30,77 1,25 

 
Примечание: рассчитано на основе данных [2]. 
 
Среди функционирующих и потенциальных кластеров в большей степени ори-

ентированы на экспорт металлургическое производство (65,98% произведенной про-
дукции поступает на экспорт, доля металлургического производства в ВРП составля-
ет 22%), добыча полезных ископаемых (поступает на экспорт 25,63%, доля экспорта в 
ВРП – 5%) и химическое производство (поступает на экспорт 8,94%, доля экспорта в 
ВРП – 0,16%). Низкая доля экспорта производства пищевой продукции и сельского 
хозяйства (поступает на экспорт около 3%, доля экспорта в ВРП – 1%) может быть 
объяснена более жесткой конкуренцией на международном рынке продовольствия и 

                                                
Коэффициент локализации занятости/производительности, равный 1, означает, что регион 

имеет тот же удельный вес сектора i по соответствующему показателю в регионе, что и по всей стране. 
Коэффициент, превышающий значение 1,25, означает, что можно говорить о наличии специализации 
региона на данном продукте [7, с. 10]. 

4 В расчетах использовалось среднее значение курса рубля к доллару в 2008 г. – 24,85 руб. за долл. 
5 Для группы товаров продовольственные товары и сельхозсырье расчеты осуществлялись исхо-

дя из общего объема производства кластера, включающего объемы производства отраслей сельского 
хозяйства, охоты, лесного хозяйства и производства пищевой продукции. Для группы товаров древесина 
и целлюлозно-бумажные изделия расчеты осуществлялись исходя из общего объема производства кла-
стера, включающего объемы производства отраслей обработки древесины и производства изделий из 
дерева, целлюлозно-бумажного производства, издательской и полиграфической деятельности. Для 
группы товаров машиностроительная продукция расчеты осуществлялись исходя из общего объема 
производства кластера, включающего объемы отраслей производства машин и оборудования, производ-
ства электрооборудования, электронного и оптического оборудования, производства транспортных 
средств и оборудования. 
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сельхозпродукции. Российские производители сельскохозяйственной продукции не 
выдерживают конкуренции по цене со стороны европейских производителей, по-
ставляющих на международный рынок продукцию с высокой долей субсидий в цене.  

Проведенный нами анализ позволяет сделать вывод о том, что металлургиче-
ское производство, добыча полезных ископаемых, производства пищевой продукции 
и сельского хозяйства, а также химическое производство Белгородской области обла-
дают основными признаками6, характерными для территориальных кластеров: высо-
кая географическая концентрация производства (индикатором служит коэффициент 
производительности); широкий набор участников, достаточный для возникновения 
позитивных эффектов кластерного взаимодействия (в качестве индикатора приме-
нялся коэффициент локализации занятости); наличие экспортного потенциала у уча-
стников кластера, завоеванных конкурентных позиций на международных рынках 
(индикатором выступал показатель доли экспорта кластера в ВРП). 

Однако будет ошибкой расценивать наличие экспортного потенциала у участ-
ников кластеров в качестве гарантии устойчивых конкурентных позиций продукции 
Белгородской области на международных рынках. Только инновационные кластеры 
могут обеспечить устойчивость региона на российском и международном рынках, по-
скольку именно они формируют критическую массу знаний и генерируют инноваци-
онный поток, которые необходимы для конкурентного успеха. Не случайно в Кон-
цепции долгосрочного социально-экономического развития Российской Федерации 
стимулирование деятельности возникающих территориально-производственных 
кластеров представлено в качестве одного из важнейших направлений создания об-
щенациональной системы поддержки инноваций и технологического развития, обес-
печивающего прорыв России на мировые рынки высокотехнологичной продукции.  

Необходимо признать, что отечественная статистика пока не оперирует поня-
тием «инновационный кластер», что объясняется отсутствием каких-либо данных о 
развитии региональных инновационных кластеров. На сегодняшний день органами 
государственной статистики обследуется инновационная деятельность лишь пред-
приятий промышленного производства7. По данным государственной статистики, из 
315 обследованных организаций промышленного производства Белгородской облас-
ти в 2008 году только 35 занимались технологическими инновациями (11,1%) [6, с. 
36]. В интересующих нас секторах экономики наибольшей инновационной активно-
стью отличаются предприятия металлургического производства (19,4% организаций 
в общем числе обследованных), химического производства (16,7%), а также предпри-
ятия, занимающиеся добычей полезных ископаемых (14,3%). Несмотря на то, что 
наибольшие затраты на технические инновации (255,5 млн. руб., см. рис. 2.) осущест-
влялись предприятиями пищевой промышленности, для них характерна наимень-
шая инновационная активность (12,4%).  

В целом уровень инновационной активности предприятий промышленного 
производства области несколько выше общероссийского значения (9,4%) [4, с. 94], 
однако такие достижения не могут сравниться с показателями развитых стран. Так, в 
Германии доля промышленных предприятий, осуществляющих технологические ин-
новации, в настоящее время составляет 66% от общего числа промышленных пред-
приятий, в Бельгии – 59%, Франции – 46%, Японии – 33% [3]. 

 

                                                
6 Подробнее об основных признаках и типах территориальных кластеров см. [5]. 
7 Форма 4 статистической отчетности – инновация «Сведения об инновационной деятельности 

организации» заполняется только предприятиями промышленного производства. Предприятия сель-
ского хозяйства, строительства и других видов деятельности, не относящихся к промышленному произ-
водству, не попадают под данную форму статистического обследования. 
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Рис.2. Затраты на технические инновации в промышленном производстве  
в Белгородской области, 2008 г. 

 

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, что выявленные нами виды 
экономической деятельности Белгородской области с определенными признаками кла-
стеризации по характеру развития инновационной деятельности в них далеки от того, 
чтобы считаться инновационными кластерами. В большинстве случаев, инновационное 
развитие предприятий осуществляется не на основе создания и внедрения собственных 
технологий, а за счет модернизации, обновления основных фондов, приобретения высо-
котехнологичного зарубежного оборудования и внедрения технологий, которые уже 
давно используются в других странах. Доля затрат на приобретение оборудования в Бел-
городской области ежегодно составляет более 60%. (см. рис. 2). Конечно, такие иннова-
ции – прогресс для региона, но одновременно и запрограммированное отставание и тех-
нологическая зависимость от стран, преуспевших в создании новшеств.  

Опыт зарубежных стран подсказывает, что необходимым условием развития 
инновационной деятельности в кластерах является развитая инновационная инфра-
структура. Инновационная инфраструктура представляет собой совокупность объек-
тов инновационной деятельности (технопарков, бизнес-инкубаторов, венчурных 
фондов и т.п.) и взаимосвязей между ними, способствующих преобразованию новых 
знаний и новшеств в новые продукты и услуги, их распространению и потреблению в 
условиях рынка [1]. Именно связи между субъектами инновационной инфраструкту-
ры и кластера являются определяющими в развитии инновационного процесса и 
формировании инновационной среды кластера, в динамике развития и усилении 
факторов конкурентоспособности кластера (см. рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что инновационная инфраструктура оказывает положитель-
ное влияние на формирование факторов конкурентоспособности кластера, обеспечи-
вая инновационную деятельность всех его элементов, и решает следующие задачи:  

– взаимодействие между вузами, научными центрами и предприятиями в це-
лях проведения практически значимых исследований и разработок, уменьшения 
разрывов на пути трансфера технологий, обеспечения непрерывности цепи от иссле-
дований до производства; 

– содействие формированию и росту новых наукоемких фирм, использующих 
результаты научных исследований университетов или научных центров;  

– усиление взаимодействия между новыми инновационными фирмами и дру-
гими компаниями посредством формирования заказа последним; создание мощной 
современной инфраструктуры производственных фирм; 
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– выполнение роли катализатора позитивных социально-экономических пе-
ремен: инновационное развитие экономики, создание новых предприятий, увеличе-
ние занятости за счет создания новых рабочих мест, увеличение налоговых отчисле-
ний в бюджет и т.п.  

 

 
 

Рис. 3. Влияние инновационной инфраструктуры на факторы конкурентоспособности кластера8 
 

                                                
8 Факторы конкурентоспособности размещены на рисунке так, чтобы легче было проиллюстри-

ровать взаимосвязи между ними и инновационной инфраструктурой. 
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В настоящее время в Белгородской области уже созданы и довольно успешно 
функционируют отдельные элементы инновационной инфраструктуры, обеспечи-
вающие реализацию разных этапов инновационного процесса. Современная конфи-
гурация инновационной инфраструктуры в области представлена на рис. 4.  

Можно выделить ряд особенностей, характерных для инновационной инфра-
структуры Белгородской области: 

– элементы производственно-технологической составляющей инновационной 
инфраструктуры (технопарки, бизнес-инукбатор) расположены в г. Белгород, что 
приводит к сосредоточению инновационных предприятий в черте города и приле-
гающему к нему Белгородскому району и, как следствие, к углублению разрыва в 
уровне инновационного развития между областным центром и муниципальными 
районами и городскими округами; 

– действующие в регионе технопарки созданы на базе университетов и име-
ют узкую специализацию: БелГУ – нанотехнологии технического назначения; на-
нотехнологии в медицине; космические, геоинформационные и информационно-
телекоммуникационные технологии; БГТУ – строительное материаловедение, ин-
формационно-телекоммуникационные технологии; БелГСХА – сельское хозяйство 
и биотехнологии. В связи с дефицитом производственных площадей деятельность 
технопарков при ВУЗах ограничивается поддержкой разработок собственных уче-
ных, студентов и аспирантов. При этом количество резидентов технопарков состав-
ляет не более 5-7 малых фирм. Как правило, поддержка инновационных фирм сво-
дится к предоставлению помещений и оборудования на стадиях разработки опыт-
ного образца или модели, а также консультационной помощи при организации ма-
лого предприятия. Наблюдается низкая эффективность технопарков в качестве ин-
теграторов взаимодействия между всеми элементами инновационной инфраструк-
туры (инвесторами, бизнес-инкубаторами, консалтинговыми фирмами, сбытовыми 
структурами); 

– для технопарков характерен низкий уровень взаимодействия с действующими 
предприятиями и организациями региона, вследствие чего функция организации кла-
стерного взаимодействия между действующими и вновь созданными предприятиями 
посредством формирования заказа последним технопарками не выполняется; 

– в инновационной инфраструктуре региона отсутствуют такие элементы, как 
ПИФы и венчурные фонды, которые являются основным источником финансирова-
ния инновационного бизнеса, а также профессиональные организации, специализи-
рующиеся на разработке квалифицированных бизнес-планов и маркетинговых про-
грамм для инновационных проектов. 

Таким образом, чтобы придать инновационный вектор развитию территори-
альных кластеров в Белгородской области, необходимо провести изменение совре-
менной конфигурации инновационной инфраструктуры. Прежде всего, назрела не-
обходимость в создании классического технопарка (с нуля или на базе одного из су-
ществующих технопарков) с развитой инфраструктурой, способной интегрировать 
деятельность всех обособленных элементов инновационной инфраструктуры в обес-
печение инновационного процесса каждого отдельно взятого инновационного проек-
та. Формирование и размещение центров инновационного консалтинга, производст-
венных площадок и бизнес-инкубаторов технопарка в муниципальных районах и го-
родских округах позволит несколько сократить отставание муниципалитетов в инно-
вационном развитии от областного центра.  
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Рис. 4. Современная конфигурация инновационной инфраструктуры Белгородской области 

 
Размещение отдельных компонентов инновационной инфраструктуры целе-

сообразно осуществлять в соответствии с инновационной восприимчивостью муни-
ципальных районов и городских округов. Категория «инновационная восприимчи-
вость», являясь сравнительно новой в отечественной экономической терминологии, в 
последнее время заняла прочное место в научных исследованиях и публикациях. Од-
нако общепринятый подход к пониманию сущности данной категории пока еще не 
сложился, в связи с чем в статье предлагается авторский подход к исследованию ин-
новационной восприимчивости муниципальных районов и городских округов Белго-
родской области. 

В данном исследовании инновационная восприимчивость муниципального 
образования отражает степень готовности его субъектов (населения, бизнеса, органов 
местного самоуправления) к восприятию новых идей, приобретению, созданию, реа-
лизации, распространению или внедрению различного рода нововведений, органи-
зации инновационного бизнеса. 

Для составления и расчета индекса инновационной восприимчивости муни-
ципальных районов и городских округов Белгородской области применялся способ 
агрегирования ряда частных индикаторов социально-экономического развития му-
ниципального образования в более общие показатели «субиндексы» I, характери-
зующие относительные позиции муниципального образования по уровню инноваци-

Проектные 
разработки 
Опытные 
образцы 

исчезновение 

доработка 
совершенствование 

принятие 
рынком 

Распространение 

Научно-учебные цен-
тры, научно-
исследовательские 
лаборатории 
вузов 

Возник-
новение 

 идеи 

Исследования 
(фундамент., 
прикладные) 

Технопарк БелГУ,  
Центр коллективного пользова-
ния БелГУ,  
Технопарк БГТУ, 
Агротехнопарк БелГСХА 

Апробация 
новшества 
на рынке 

Массовое 
производ-

ство 

Инновационный бизнес-
инкубатор ОГУ «Белго-
родский региональный 
ресурсный инновацион-
ный центр» 

Кадровая инфраструктура (вузы) 

Экспертно-консалтинговая инфраструктура: региональный центр интеллектуальной собственности 
БелГУ, Белгородский инновационно-технологический центр «Трансфер», ФГУ «Белгородский 
центр стандартизации, метрологии и сертификации», ООО Патентное бюро 

Информационная инфраструктура: центр научно-технической информации, ЦГТ ВИОГЕМ 
Финансовая инфраструктура: гранты научных, стартовых фондов РГНФ, «СТАРТ», «Умник», фонд поддержки 
малого бизнеса, кредиты банков, частные инвесторы 

Сбытовая инфра-
структура: ТПП, 
Белэкспоцентр, Тор-
говые дома 

ИННОВАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 

ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 
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онной восприимчивости населения Ip, инновационной восприимчивости бизнеса Ib, 

инновационной восприимчивости органов местного самоуправления Ig.  
 

Таблица 2 
 

Показатели оценки инновационной восприимчивости населения 
 

Индикатор Что показывает 
Доля городского населения в 
общей численности населения 

Готовность населения участвовать в инновационных проектах. 
Сельское население в меньшей степени восприимчиво к организа-
ции инновационного бизнеса по сравнению с городским, что объ-
ясняется преобладанием традиционных способов ведения хозяйст-
ва на селе 

Удельный вес населения в воз-
расте 25-39 лет в общей чис-
ленности населения 

Восприимчивость населением инноваций. Молодое население лег-
че и быстрее обучается, в большей степени готово к участию в ин-
новационных проектах 

Численность студентов высших 
государственных и муници-
пальных заведений (включая 
обучающихся в филиалах) 

Наличие знаний у населения об основах инновационной деятель-
ности. Студенты вузов знакомятся с основами инноватики 

Прирост числа индивидуаль-
ных предпринимателей 

Отражает активность населения в создании нового бизнеса, в том 
числе и инновационного 

  
Таблица 3 

 

Показатели оценки инновационной восприимчивости бизнеса 
 

Индикатор Что показывает 
Доля крупнейшей отрасли в 
общем объеме производства 

Уровень диверсификации экономики муниципального образова-
ния. Чем больше доля крупнейшей отрасли в экономике муници-
пального образования, тем больше ресурсов региона концентриру-
ется на развитии данной отрасли, больше возможностей у бизнеса 
объединять усилия на осуществление научных исследований и вне-
дрение новейших технологий 

Доля предприятий и организа-
ций крупнейшей отрасли му-
ниципального образования 
(МО) в общем количестве 
предприятий данной отрасли в 
регионе 

Уровень концентрации предприятий крупнейшей отрасли в МО, 
свидетельствующий о формировании и функционировании в МО 
кластерных структур региональных кластеров. Чем больше показа-
тель, тем больше возможностей у бизнеса объединять усилия на 
осуществление научных исследований и внедрение новейших тех-
нологий 

Прирост числа предприятий  Отражает динамику развития бизнеса в муниципальном образова-
нии по числу создания новых предприятий, в том числе и иннова-
ционных 

Доля занятых в крупнейшей 
отрасли 

Уровень монопрофильности экономики муниципального образо-
вания. Чем больше доля населения, работающего в одной отрасли, 
тем выше специализация населения в данной отрасли, больше 
возможностей у бизнеса привлекать квалифицированных специа-
листов к реализации инновационных проектов 

Доля иностранных инвести-
ций, приходящихся на муни-
ципальный район или город-
ской округ 

Заинтересованность иностранных инвесторов в размещении 
средств в проекты (в том числе инновационные) данного МО 

Доля инвестиций в основной 
капитал 

Заинтересованность российских инвесторов в размещении средств 
в проекты (в том числе инновационные) данного МО 

Сальдированный финансовый 
результат (прибыль минус 
убыток) по крупным и средним 
организациям 

Сумма прибыли организаций, уменьшенная на сумму расходов, 
которая может быть привлечена в виде инвестиций в реализацию 
инновационных проектов. Отражает наличие потенциальных 
предприятий, способных участвовать в инновационных проектах, в 
проектах по развитию инновационной инфраструктуры на основе 
муниципально-частного партнерства 
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Таблица 4 
 

Показатели оценки инновационной восприимчивости органов  
местного самоуправления 

 
Индикатор Что показывает 

Доля инвестиций в основной ка-
питал в общих расходах бюджета 
муниципального района или го-
родского округа 

Готовность органов местного самоуправления осуществлять 
инвестиции в инновационные проекты 

Доля инвестиций в основной ка-
питал за счет средств муници-
пального бюджета на душу насе-
ления 

Готовность органов местного самоуправления осуществлять 
инвестиции в инновационные проекты 

Уровень самообеспеченности МО Уровень финансовой самостоятельности муниципалитетов, на-
личие собственных финансовых ресурсов на реализацию инно-
вационных социально-экономических проектов 

Наличие местных нормативно-
правовых актов, регулирующих 
инновационную деятельность на 
территории МО, планов иннова-
ционного развития 

Заинтересованность органов местного самоуправления в инно-
вационном развитии МО 

Наличие перечня инвестицион-
ных площадок для размещения 
объектов инновационной инфра-
структуры и реализации иннова-
ционных проектов 

Заинтересованность органов местного самоуправления в при-
влечении инвесторов и инновационного бизнеса на территорию 
муниципального образования 

 
Расчет индекса инновационной восприимчивости осуществлялся в три этапа. 

На первом этапе проводилось нормирование показателей, суть которого сводилась к 
приведению индикаторов, измеренных в разных единицах (в процентах, денежных и 
др. единицах) к безмерным величинам, как правило, на интервале от 0 до 1 (где 0 бу-
дет соответствовать наихудшему результату среди муниципальных образований, а 1, 
соответственно,  наилучшему) по формулам (1), если большие значения соответству-
ют лучшему результату или (2), если меньшие значения соответствуют лучшему ре-
зультату: 

ii

i
j

ii
j XX

XX
I

minmax

min




 ,                                                                 (1) 

ii

i
j

ii
j XX

XX
I

minmax

min1



 ,                                                                (2) 

где i
jI  – i-й нормированный индикатор для j-го муниципального района, 

j
iX  – i-й показатель j-го муниципального района,  

iX min  – минимальное значение i-го показателя среди всех j-х муниципальных 

районов,  

iX max  – максимальное значение i-го показателя среди всех j-х муниципальных 

районов.  
На втором этапе были определены субиндексы путем подсчета средней ариф-

метической простой из нормированных индикаторов: 

n
I

I
i
j

k
 ,                                                                         (3) 
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где kI  – k-й субиндекс инновационной восприимчивости, 
i
jI  – i-й нормированный индикатор для j-го муниципального района, 

n – количество индикаторов в k-ом субиндексе I. 

Результатом третьего этапа стала интегральная оценка инновационной вос-
приимчивости для каждого муниципального района на основе среднеарифметиче-
ской субиндексов: 

.
3

k
in

I
I                                                              (4) 

Таблица 5 
 

Рейтинг муниципальных районов и городских округов Белгородской области  
по уровню инновационной восприимчивости в 2008г. 

 

 Инновацион-
ная воспри-
имчивость 

Инновацион-
ная восприим-
чивость насе-

ления 

Инновационная 
восприимчивость 

бизнеса 

Инновационная 
восприимчивость 
органов местного 
самоуправления 

 Iin Ме-
сто в 
рей-

тинге 

Ip Место 
в рей-
тинге 

Ib Место в 
рей-

тинге 

Ig Место в 
рейтинге 

г. Белгород 0,695 1 0,805 1 0,583 2 0,698 2 
Алексеевский район 
и г. Алексеевка 0,453 4 0,5 5 0,255 9 0,604 3 
в т.ч. г. Алексеевка 0,572 3 0,584 2 0,362 4 0,769 1 
Белгородский район 0,223 22 0,235 22 0,262 8 0,171 21 

Борисовский район 
0,119 25 

0,08
8 25 0,111 23 0,157 23 

г. Валуйки  
и Валуйский район 0,165 24 0,189 23 0,156 21 0,149 24 
в т.ч. г. Валуйки 0,368 7 0,461 6 0,266 7 0,377 10 
Вейделевский район 0,226 21 0,293 18 0,214 14 0,172 20 
Волоконовский район 0,166 23 0,256 19 0,075 25 0,167 22 
Грайворонский район 0,241 19 0,237 20 0,151 22 0,336 13 
Губкинский город-
ской округ 0,445 5 0,323 13 0,450 3 0,561 5 
Ивнянский район 0,308 11 0,561 3 0,159 20 0,204 18 
Корочанский район 0,284 15 0,421 9 0,235 11 0,196 19 
Красненский район 0,337 9 0,432 8 0,226 13 0,354 12 
Красногвардейский 
район 0,285 14 0,301 17 0,228 12 0,327 14 
Краснояружский 
район 0,346 8 0,236 21 0,250 10 0,552 7 
Новооскольский 
район 0,299 12 0,313 15 0,180 17 0,404 8 
Прохоровский район 0,380 6 0,389 11 0,196 15 0,556 6 
Ракитянский район 0,236 20 0,176 24 0,175 18 0,357 11 
Ровеньский район 0,297 13 0,304 16 0,274 6 0,314 15 
Старооскольский 
городской округ 0,572 2 0,395 10 0,758 1 0,564 4 
Чернянский район 0,283 16 0,461 7 0,182 16 0,205 17 
Шебекинский район 
и г. Шебекино 0,276 17 0,53 4 0,166 19 0,133 25 
в т.ч. г. Шебекино 0,311 10 0,338 12 0,311 5 0,285 16 
Яковлевский район 0,258 18 0,314 14 0,080 24 0,380 9 
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Произведенные нами вычисления позволили ранжировать муниципальные 
районы и городские округа по уровню инновационной восприимчивости в целом, а 
также по каждому субиндексу, в частности. Результаты представлены в табл. 5. 

В результате исследования в Белгородской области была выявлена группа му-
ниципальных районов и городских округов, в которых целесообразно размещать объ-
екты инновационной инфраструктуры. К ним относятся муниципальные образова-
ния с высокой и средней степенью инновационной восприимчивости (см. табл. 6).  

  
Таблица 6 

 

Матрица распределения муниципальных районов и городских округов  
по степени инновационной восприимчивости 

 

Степень  
восприимчивости 

Инновационная 
восприимчивость 

Инновационная 
восприимчивость 

населения 

Инновационная 
восприимчивость 

бизнеса 

Инновационная 
восприимчивость 
органов местного 
самоуправления 

Низкая  
(0,0-0,34) 

Белгородский, Бо-
рисовский районы, 
г. Валуйки и Ва-
луйский район, 
Вейделевский, Во-
локоновский, 
Грайворонский, 
Ивнянский, Коро-
чанский, Краснен-
ский, Красногвар-
дейский, Новоос-
кольский, Раки-
тянский, Ровень-
ский, Чернянский, 
Яковлевский рай-
оны 

Белгородский, Бо-
рисовский, Вейде-
левский, Волоко-
новский районы,  
г. Валуйки и Ва-
луйский район, 
Грайворонский 
район, Губкинский 
городской округ, 
Красногвардей-
ский, Краснояруж-
ский, Новоосколь-
ский, Ракитянский, 
Ровеньский, Яков-
левский районы,  
г. Шебекино 

Алексеевский рай-
он и г. Алексеевка, 
Белгородский рай-
он, г. Валуйки, 
Вейделевский, Ко-
рочанский, Крас-
нояружский, Крас-
ногвардейский, 
Красненский, Но-
вооскольский, 
Прохоровский, 
Ровеньский, Чер-
нянский районы,  
г. Шебекино 
 

Белгородский, Бо-
рисовский, Вейде-
левский, Волоко-
новский районы,  
г. Валуйки и Ва-
луйский район, 
Грайворонский, 
Ивнянский, Коро-
чанский, Красно-
гвардейский, Ро-
веньский, Чернян-
ский районы, Ше-
бекинский район и 
г. Шебекино, 
 г. Шебекино 

Средняя 
(0,35 – 0,59) 

Алексеевский рай-
он и г. Алексеевка, 
г. Алексеевка,  
г. Валуйки, Губ-
кинский городской 
округ, Красно-
яружский, Прохо-
ровский районы, 
Старооскольский 
городской округ 

Алексеевский рай-
он и г. Алексеевка, 
г. Алексеевка,  Ив-
нянский район, г. 
Валуйки, Краснен-
ский район, Коро-
чанский район, 
Старооскольский 
городской округ, 
Прохоровский, 
Чернянский район, 
Шебекинский рай-
он и г. Шебекино 

г. Белгород, Губ-
кинский городской 
округ, г. Алексеевка 

г. Валуйки, Губ-
кинский городской 
округ, Краснен-
ский, Краснояруж-
ский, Новоосколь-
ский, Прохоров-
ский, Ракитянский 
районы, Староос-
кольский город-
ской округ, Яков-
левский район 
 

Высокая  
(0,6 – 1) 

г. Белгород г. Белгород Старооскольский 
городской округ 
 

Алексеевский рай-
он и г. Алексеевка, 
г Алексеевка, 
г. Белгород 

 
Основная часть муниципальных образований Белгородской области характе-

ризуется низким уровнем инновационной восприимчивости. Отсутствие инноваци-
онной культуры, теоретических представлений об инновациях и практических навы-
ков осуществления инновационной деятельности у субъектов муниципальных рай-
онов и городских округов ограничивает формирование модели развития кластеров. 
Предложенный автором вариант размещения инфраструктурных объектов классиче-
ского технопарка позволит организовать взаимодействие науки и бизнеса на терри-
тории Белгородской области, обеспечить непрерывный цикл инновационного про-
цесса в региональных кластерах, культивировать знания и положительный опыт 
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осуществления инновационной деятельности среди населения, бизнеса и органов ме-
стного самоуправления, придать инновационный вектор развитию муниципальных 
районов и городских округов. 
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Изложена методология системы сбалансированных показате-
лей (BSC), разработанная Дэвидом Нортоном и Робертом Капланом. 
Рассмотрено применение системы BSC для конкретного банка Ор-
ловской области. Доказано, что система BSC ориентирована на по-
вышение эффективности и результативности деятельности органи-
зации, отслеживание всех показателей, влияющих на целевой ори-
ентир внутреннего корпоративного контроля – достижение резуль-
тативности деятельности кредитной организации. 

 
Ключевые слова: система сбалансированных показателей 

(BSC), ключевые факторы успеха, ключевые показатели эффектив-
ности, внутренний корпоративный контроль.  

 
 
 

Реализация разработанной стратегии коммерческого банка невозможна без 
адекватного стратегического управления с постоянным контролем и оценкой степени 
достижимости поставленных стратегических целей. Эта целевая установка совпадает 
с целями и задачами внутреннего корпоративного контроля, поэтому целесообразно 
рассмотреть возможность применения системы сбалансированных показателей в 
рамках внутреннего корпоративного контроля. 

Существует множество подходов к сведению оценочных индикаторов в систе-
му, которая позволяла бы управлять организацией [2]. Самой известной и наиболее 
широко используемой в настоящее время является методология системы сбаланси-
рованных показателей – Balanced Scorecard (BSC), разработанная в начале 90-х годов 
прошлого века Дэвидом Нортоном и Робертом Капланом [3]. Данная система связы-
вает стратегические цели организации и оперативное управление организацией 
(банком).  

Основная идея – донести до каждого сотрудника банка стратегические планы 
руководства, побуждая его действовать согласованно с общими планами организа-
ции. Благодаря BSC каждый сотрудник может проследить, для чего нужны опреде-
ленные действия, проекты и как они интегрируются в общую концепцию кредитной 
организации.  
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Принимая во внимание, что внутренний корпоративный контроль нацелен на 
определение того, насколько выполняются стратегические и оперативные цели орга-
низации, возможно использовать систему сбалансированных показателей для целей 
корпоративного контроля. 

Система Нортона и Каплана позволяет менеджерам увидеть бизнес в четырех 
проекциях (см. рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Основные проекции системы BSC 
 
Проекция «Финансы» отвечает на вопрос, каким банк представляется акционе-

рам и потенциальным инвесторам. Проекция «Клиенты» ставит целью ответить на во-
прос, каких услуг и продуктов ждут существующие и потенциальные клиенты. Проек-
ция «Внутренние бизнес-процессы» ориентирована на ответ, в каких бизнес-процессах 
следует достичь совершенства, чтобы удовлетворить запросы акционеров и клиентов. 
Проекция «Обучение и развитие» отвечает, какими знаниями, технологиями и навы-
ками должен обладать персонал, чтобы реализовать стратегические задачи. 

Таким образом, каждый показатель, включенный в BSC, должен быть звеном в 
цепи причинно-следственных связей, которая доводит до сведения всех сотрудников 
банка смысл его стратегии. Нацелена данная система на достижение равновесия ме-
жду финансовыми и нефинансовыми показателями, стратегическим и оперативным 
уровнями управления (долгосрочными и краткосрочными целями кредитной орга-
низации), прошлыми и будущими результатами, а также внутренними и внешними 
факторами деятельности [4]. 

Схема общей структуры и организация системы BSC в коммерческом банке 
представлена на рис. 2. 

Под ключевыми факторами успеха (КФУ) следует понимать области деятель-
ности, которые имеют решающее значение для эффективности организации с учетом 
текущих характеристик ее внешней и внутренней среды. По сути, КФУ – это динами-
ческий набор переменных, который будет отличаться для различных организаций и 
для одного и того же субъекта в различных условиях. 

Ключевые показатели эффективности (КПЭ) ориентированы на стратегиче-
ские цели кредитной организации и взаимосвязаны и сгруппированы по определен-
ным признакам в соответствии с выделенными КФУ. Основных показателей эффек-
тивности для каждого уровня управления банком должно быть не более 5-10. Отно-
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сительно небольшое число КПЭ позволяет руководству сконцентрировать свое вни-
мание только на действительно важных направлениях [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
КФУ – критические факторы успеха 
КПЭ – ключевые показатели эффективности 

 
Рис. 2. Технология Balanced Scorecard – система сбалансированных показателей 

 
Основная идея системы ключевых показателей эффективности для кредитной 

организации заключается в четком и формализованном определении основных фак-
торов, влияющих на результаты бизнеса, их детализации для каждого уровня управ-
ления и постановке конкретных задач для конкретных руководителей, обеспечи-
вающих их выполнение. 

При этом следует отметить, что бессмысленно ставить недостижимые цели и 
невыполнимые задачи, сотрудники на каждом уровне должны четко представлять, 
что от них требуется и что они должны делать. Взаимосвязи показателей представле-
ны в табл. 1. 

Финансовые цели: 
– доходность 

– ликвидность и т.п. 

Рыночные цели: 
– доля рынка 
– клиентская база 
– имидж 
– коммуникации 

Бизнес-процессы: 
– время выполнения 
– эффективность 
– стоимость 
– качество 
– производительность 

BSC 

Оценка группы 
КФУ 

КФУ: 
– регион А 

– регион В… 

Оценка группы 
КПЭ 

Диапазоны 
отклонений 

Персонал: 
– квалификация 

– инициатива 
– текучесть 

– качество работы с клиентами 
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Сосредоточение внимания на ограниченном количестве КФУ и КПЭ позволяет 
менеджерам заниматься действительно достижением стратегических целей органи-
зации. При этом часто ссылаются на так называемый «принцип 80:20» (принцип зо-
лотого сечения), согласно которому 20% факторов деятельности оказывают 80% 
влияния на конечный результат деятельности, а остальные 80% факторов оказывают 
лишь 20% влияния. Соответственно, управляя на основе 20% важнейших факторов, 
можно с большей вероятностью добиться желаемого результата. Именно эти показа-
тели и может отслеживать внутренний корпоративный контроль. 

 
Таблица 1  

 

Взаимосвязь функциональных целей, КФУ и КПЭ в кредитной организации 
 

1. Основные функциональные цели 
Финансы  Внутренние бизнес-процессы 
Увеличение рентабельности операций Повышение качества услуг 
Работа с клиентами Управление персоналом 
Повышение лояльности клиентов Повышение производительности труда 

2. Ключевые факторы успеха 
Финансы  Внутренние бизнес-процессы 
Высокая доходность Уровень обслуживания и качество услуг 
Низкие затраты Качество производственного оборудования 
Высокая оборачиваемость  
Работа с клиентами Управление персоналом 
Продажи на одного клиента Квалификация персонала 
Количество постоянных клиентов Система мотивации 

3. Ключевые показатели эффективности 
Финансы  Внутренние бизнес-процессы 
Валовая прибыль Процент невозврата кредитов 
Рентабельность продаж Процент выполнения плана 
Рентабельность собственного капитала Структура операций 
Оборачиваемость дебиторской задолженности Отношение количества реализованных услуг к оп-

тимальному 
Уровень административных и управленческих 
расходов  

 

Работа с клиентами Управление персоналом 
Продажи в расчете на одного клиента Производительность труда 
Количество сделок  Выручка в расчете на 1 руб. фонда оплаты труда 
Уровень постоянства клиентской базы (постоян-
ные клиенты/ клиенты) 

Количество клиентов на 1 руб. фонда оплаты труда 

Количество невозвращенных ссуд к общему коли-
честву выданных кредитов 

Текучесть кадров 

Затраты на рекламу Затраты на обучение в расчете на одного сотруд-
ника 

 
Рассмотрим применение системы BSC для конкретного банка Орловской об-

ласти. В связи с тем, что информация о деятельности кредитной организации состав-
ляет коммерческую тайну, будем называть его «банк А». 

На момент изучения банк находился в сложном финансовом положении, обу-
словленном внешними условиями (финансовый кризис) и внутренними условиями 
(непрофессиональный менеджмент). Тем не менее, новое руководство банка с помо-
щью своей компетенции планирует повысить доходность кредитной организации. 

Новое руководство банка определило его стратегию на будущий год как стра-
тегию роста: 

1) расширение доли на региональном рынке; 
2) улучшение структуры издержек в производственном процессе (достижение 

положительной рентабельности инвестиций, ROI); 
3) проведение интеграции ряда операций. 
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Для формирования системы BSC были определены перспективы и установле-
ны стратегические цели банка А (см. табл. 2). 

Были выявлены причинно-следственные связи между целями (см. рис. 3). 
На рисунке в квадратах представлены цели, которые являются только причи-

нами для других. От их планового значения рассчитываются другие целевые измери-
тели. На основании вышеизложенного были установлены и рассчитаны целевые 
ориентиры и мероприятия по их достижению. 

По утвержденным элементам BSC разрабатываются критерии оценки и шкала 
для перевода в единое исчисление. Например, это может быть трехбалльная оценка 
(«светофор») (см. табл. 3). 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Причинно-следственные связи между целями 
 

Таблица 3 
Балльная оценка «Светофор» 

 

Балл  Значение  
1 балл (красный) Фактическое значение показателя ниже (хуже) запланированного 
2 балл (желтый) Фактическое значение показателя соответствует запланированному 
3 балл (зеленый) Фактическое значение показателя выше (лучше) запланированного 

 
Следует отметить, что показанная трехбалльная система не является единст-

венной. Это может быть и 10-ти или 100-балльная система оценки. Каждому показа-
телю в группе (проекция) присваивается свой удельный вес, при этом сумма весов не 
должна превышать 1. 

Например, по трехбалльной шкале проекция «Потенциал» в BSC рассматри-
ваемой кредитной организации представлена в табл. 4. 

Таблица 4  
 

Расчет показателей кредитной организации (банк А) 
 

Показатель Целевое 
значение 

Шкала  
оценки 

Факт Оценка 

Удельный 
вес пока-
зателя в 

проекции 

Итого 
оценка 
(=5*6) 

Процент сотрудников, по-
высивших квалификацию 

20% 25% 3 0,3 0,9 

Индекс мотивации 75% 60% 1 0,2 0,2 
Количество внедрений 
новых технологий 

2 

3-балльная 
«Светофор» 

2 2 0,5 1 

Итого по проекции =1 2,1 

15 

8 

16 

3 
11 

13 

14 

6 

12 8 

9 7 

1,2 4 10 

5 
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Выполнение поставленных ориентиров на запланированном уровне свиде-
тельствует об эффективности работы подразделения или сотрудника, за них ответст-
венного. В кредитной организации такая система может быть разработана и внедрена 
собственными силами или с помощью внешних консультантов. Очевидно, что такая 
система должна функционировать в рамках внутреннего корпоративного контроля. 

Этапы построения системы BSC в банке: 
1) разработка стратегии развития банка (филиала) в целом; 
2) составление дерева целей банка от главной цели – повышение его стоимо-

сти (капитализации) при заданном уровне риска – к дереву функциональных целей, 
обеспечивающих достижение генеральной цели развития банка; 

3) определение для каждой цели ключевых факторов успеха (КФУ), от которых 
зависит достижение функциональных целей; 

4) определение ключевых показателей эффективности (КPI) и их целевых 
значений, а также назначение ответственных за их выполнение; 

5) организация регулярного сбора данных о достигнутых значениях целевых 
КPI и решение вопроса с автоматизацией этого процесса. 

На рис. 4 представлен пример построения BSC для банка А. 
Остановимся на одном направлении, определяющем результативность дея-

тельности банка и, соответственно, результативность внутреннего корпоративного 
контроля – квалификации персонала. 

Внутренний корпоративный контроль может оказаться нерезультативным, ес-
ли в его основу не будут заложены нравственные начала, если персонал не будет 
стремиться к самосовершенствованию и постоянному обучению. Организационная 
культура – необходимое условие результативности внутреннего корпоративного кон-
троля. Внутренний контроль должен быть направлен на деятельность по обучению и 
профессиональному росту персонала банка. Соответственно, необходима система мо-
тивации персонала, стимулирующая сотрудников на повышение собственной квали-
фикации и профессиональный рост. В целом система мотивации персонала в кредит-
ной организации может быть представлена следующим образом (см. рис. 5). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Система мотивации персонала 

 
В результате построенного дерева показателей BSC, доводящего стратегиче-

ские цели до конкретных показателей работы подразделения, отдельных сотрудни-
ков, для каждого специалиста устанавливаются количественные показатели вклада 
результатов его труда в повышение стоимости банковского бизнеса, которые и долж-
ны отслеживаться службой внутреннего корпоративного контроля. 

Стратегические цели 
банка 

Рост производительности 
труда, эффективности биз-

неса 

Рост доходов  
сотрудников 

Уважительное отношение к 
собственности банка и по-

вышение дисциплины 

Позитивная  Финансовая  

Негативная  Нефинансовая  

Система мотивации Цели сотрудников 
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Таблица 2 
Перспективы и цели банка А 

 
Перспективы  № Стратегическая цель Показатель  Целевое  

значение 
Стратегические действия 

1 Рост продаж на региональном рынке Товарность  25% рынка в 
области 

- 

2 Рост продаж на российском рынке Товарность  1% от общего 
рынка 

- 

Ф
и

н
ан

сы
 

3 Повышение рентабельности ROI* 
ROS** 

10% 
5% 

- 

4 Имидж  Доля флуктуации - 20% Система скидок, новые каналы сбыта 
5 Каналы сбыта Выручка от новых клиентов 65000000 Улучшение имидж 
6 Продуктовая линейка Количество новых банковских продук-

тов 
+3 Разработка и внедрение новых про-

дуктов 
7 Введение менеджмента качества Сертификат  80%-я готов-

ность 
План мероприятий 

З
аи

н
те

р
ес

о-
ва

н
н

ы
е 

ст
ор

о-
н

ы
 (

кл
и

ен
ты

) 

8 Улучшение структуры издержек Коэффициент изменения издержек - 12%  
9 Описание процессов Количество неописанных процессов 0 Описание и стандартизация процес-

сов 
10 Снижение технологических ошибок Процент ошибок 2% Система менеджмента качества 
11 Время выполнения операций  Текущее время - 20% Новое планирование 
12 Надежность банков-контрагентов Процент сбоев в проведении операций 2% Аттестация контрагентов 

В
н

ут
р

ен
н

и
е 

п
ро

ц
ес

сы
 

13 Производительность  Оказание услуг в руб. на 1  сотрудника 
банка 

+ 10% Реорганизация бизнеса 

14 Повышение квалификации Процент сотрудников, повысивших 
квалификацию 

20% Стратегический план развития навы-
ков (учебные программы) 

15  Мотивация сотрудников Индекс мотивации  75% Плоская иерархия, BSC-премии 

О
бу

ч
ен

и
е 

и
 р

аз
ви

ти
е 

(п
от

ен
ц

и
ал

 
и

 р
ос

т)
 

16 Технологии и инновации Количество внедрений новых технологий  2 Реорганизация бизнеса 

 
ROI* – рентабельность инвестиций, отношение чистой прибыли к размеру инвестиций за период 
ROS** – рентабельность продаж, отношение чистой прибыли к выручке за период  
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Действенность механизма стимулирования конкретного работника будет за-
висеть от согласования целей сотрудника и стратегических целей банка. 

Основные принципы построения системы мотивации персонала состоят в сле-
дующем: 

– компенсация (вознаграждение) сотрудника должна зависеть от показателей, 
на которые он влияет; 

– делегирование полномочий; 
– прозрачность должностных инструкций и критериев увеличения вознагра-

ждения персонала; 
– постоянная обратная связь и оценка успехов и неудач персонала руково-

дством банка; 
– оперативность действий, долгосрочность внедренных программ стимулиро-

вания. Однако зачастую существуют ошибки при разработке системы мотивации пер-
сонала, которые заключаются в следующем: 

– премия выплачивается регулярно за выполнение должностных обязанностей; 
– в кредитной организации отсутствует ранжирование специалистов по ква-

лификационному признаку («лестница» специалистов); 
– уравнительная система мотивации, приводящая к демотивации части пер-

сонала; 
– размер вознаграждения зависит исключительно от субъективного мнения 

вышестоящего руководства. 
В табл. 5 приведены показатели, по которым следует оценивать систему моти-

вации персонала службой внутреннего корпоративного контроля. 
 

Таблица 5 
 

Показатели оценки деятельности персонала кредитной организации 
 

Тип  Показатели  Метод измерения и контроля 
1. Качественное выполнение должностных 
обязанностей, трудовой дисциплины и 
корпоративной культуры 

1.1. Количество рекламаций от других 
подразделений и клиентов 
1.2. Количество опозданий и пр. 

2. Экономия затрат  2. Сумма экономии 

Центр затрат 
(ЦЗ) 

3. Взятые дополнительные обязательства 3. Индивидуально (сроки, качество и пр.) 
1. Выполнение бюджета операционной 
деятельности по объемным показателям, 
срокам и стоимости банковских продуктов 

1. Объем предоставленных клиентам бан-
ковских продуктов, их срочность и стои-
мость 

Центр доходов 
(ЦД) 

2. Экономия по неоперационным расходам 
ЦД 

2. Сумма экономии 

1. Превышение финансового результата 
ЦП по сравнению с запланированным 
уровнем 

1. Размер финансового результата 

2. Достижение объемных показателей 
привлечения (размещения) ресурсов или 
банковских операций 

2. Исполнение бюджета операционной 
деятельности 

Центр прибы-
ли (ЦП) 

3. Снижение себестоимости банковских 
продуктов 

3. Уровень снижения себестоимости бан-
ковских продуктов 

 
 
Кроме того, внутренний корпоративный контроль должен отслеживать повы-

шение квалификации персонала. Так, в среднем один раз в три года каждый сотруд-
ник должен проходить повышение квалификации. В течение этих лет необходимо 
организовывать тренинги и семинары по текущим вопросам (например, в рамках но-
вой инструкции ЦБР и т.п.). 

Таким образом, внутренний корпоративный контроль должен отслеживать 
этот показатель и фиксировать зависимость повышения квалификации от сумм пре-
мирования сотрудников. 
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Составляющие 
BSC 

Причинно-следственные связи Цели  Показатели  

Финансы  

        
        
        

        
         

Сохранение уровня при-
быльности. 
Рыночная экспансия  

ROA, ROE, прибыль. 
Доля рынка по регионам в 
сравнении с конкурентами 

Клиенты  

       
       
       
       
        

Конкурентоспособность  Ценовая политика в сравне-
нии с конкурентами; ассор-
тиментная политика в срав-
нении с конкурентами; 
удовлетворенность клиентов 

Внутренние  
бизнес-процессы 

        
        
        
        
        
        
        

        
         

Фокус на потребности 
рынка. 
Взаимодействие с ре-
гиональными властями 
и бизнесом. 
Взаимодействие с ЦБ. 
Эффективное открытие 
филиалов 

Соответствие ассортимента и 
уровня цен ожиданиям кли-
ентов. 
Доля крупных предприятий, 
обслуживающихся в банке, 
степень участия в регио-
нальных проектах. 
Время получения разреше-
ния от ЦБ. 
Скорость открытия филиала, 
затраты на открытие 

Сфокусировать персонал 
на потребностях клиентов 

Обеспечить информацией о 
рынке, действительных и 
потенциальных клиентах 

Создать благоприятный 
климат  

Удовлетворенность работни-
ков Обучение  

и развитие 

        
        
        
        
        
        

        
        
        
         

Повысить эффектив-
ность сотрудников 

Уровень образования со-
трудников, участие в семи-
нарах  и программах повы-
шения квалификации 

 
 
 
 

Рис. 4. BSC для банка – стратегия развития региональной сети 

Создать благоприятный  
рабочий климат 

Сохранение уровня  
прибыльности 

Бухгалтерия  

Конкурентоспособность  

Фокус на 
потребно-

стях рынка  

Взаимодей-
ствие с ре-

гиона-
льными 

властями и 
бизнесом 

Взаимоде-
йствие с ЦБ 

Эффекти-
вность от-

крытия 
филиалов 

Сфокусировать персонал на 
потребностях клиентов 

Повысить эффективность со-
трудников 

   Н
АУЧ

Н
Ы

Е В
Е

ДО
М

О
С

ТИ
                 С

ерия И
стория. П

олитология. Э
коном

ика. И
нф

орм
атика.                                       54

 
 

 
                                              2010. №

 8 (84). В
ы

пуск 15/1 
 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                   Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

55 

В целом показатели эффективности кредитной организации в соответствии с 
системой BSC представлены в табл. 6. 

Таблица 6 
Показатели эффективности кредитной организации 

 

Стратегия  Клиенты  
и рынки 

Персонал  
и репутация 

Управление 
риском 

Финансовое 
состояние 

Эффективность  

Планы роста Удержание 
клиентов 

Качество управ-
ления 

Технология 
управления 
риском 

Достаточность 
капитала 

Чистая прибыль 

Каналы  
продаж 

Привлечение 
клиентов 

 Удовлетво-
ренность персо-
нала 

Управление 
активами/ 
пассивами 

Управление 
капиталом 

Показатель невоз-
врата кредитов 

Разработка 
новых  
продуктов 

Рост клиент-
ской базы 

Качество бренда Качество ак-
тивов 

Активы  
в управлении 

Рентабельность 
капитала, взве-
шенного по риску 

Расходы на 
IT-технологии 

Доля рынка Стабильность 
репутации 

Выявление 
рыночного 
риска 

Эффективность 
инвестиций 

Рост доходов в 
форме комисси-
онных 
Добавочная при-
быль 
Эффектив-ность 
работы в опреде-
ленном сегменте 

Степень  
диверсифи-
кации 

   Рост депозитов 

Отношение затрат 
к чистой прибыли 

 
Таким образом, система BSC ориентирована на повышение эффективности и 

результативности деятельности организации, отслеживание всех показателей влияет 
на целевой ориентир внутреннего корпоративного контроля – достижение результа-
тивности деятельности кредитной организации. 
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В статье рассматриваются особенности взаимодействия обра-
зования и экономического развития страны; выявлены зависимости 
темпов развития экономики от уровня знаний, навыков, творческо-
го подхода специалистов; установлены параметры зависимости на-
ционального дохода от количества и качества подготовки специали-
стов; обоснована роль образовательных учреждений в равновесии 
рынка труда.  

 
Ключевые слова: система образования, экономика региона, 

уровень образования, национальный доход. 
 

 
 

Мировой тенденцией развития экономики и общества в первом десятилетии 
XXI века является возрастание роли системы образования. Развитие образования 
становится стратегическим фактором в освоении наукоемких технологий, внедрении 
инноваций, в повышении качества жизни и стабильности общества.  

Для трансформирующейся российской экономики характерно возрастание 
роли интеллектуальных и организационных факторов. Поиск равновесия между по-
требностями экономики, общества, количеством и качеством подготавливаемых сис-
темой высшего образования специалистов является важной в стратегическом отно-
шении и актуальной в научном и методологическом плане проблемой. 

Система образования, являясь ведущим фактором производства и развития 
общества, должна влиять на науку, технологию, общий облик общества. При этом 
она имеет специфику и является постоянно развивающейся системой со своими соб-
ственными законами развития. Система образования имеет фундаментальную базу 
знаний, методологию и национальные особенности (рис. 1). 

                                                
1 Статья выполнена по материалам гранта аналитической ведомственной целевой программы 

«Развитие научного потенциала высшей школы» (рег. № 2.1.3/6593) и гранта Ф-151 «Ежегодный 
мониторинг реализации государственного плана подготовки научных работников, специалистов и 
рабочих кадров для организаций ОПК». 
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Рис. 1. Влияние системы образования на сферы общественной жизни 

 
Образование является составляющей способа производства – системы произ-

водительных сил и производственных отношений. Главной производительной силой 
является человек, он определяет и создаваемый национальный продукт, и темпы об-
щественного развития. Интеллектуальный потенциал человека, уровень его образо-
вания определяют качество и производительность труда. Доля работников (d) умст-
венного труда прямо влияет на темпы экономического роста (р) (рис. 2) и является 
важной характеристикой преобразования экономики и общества [1]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость темпов экономического роста (р)  

от доли работников умственного труда (d) 
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Система образования должна быстро развиваться, обеспечивая общественный 
прогресс. Новая сверхиндустриальная цивилизация, создаваемая в первом десятиле-
тии XXI века, основывается на двух основных компонентах:  

– интеллектуальном, наукоемком производстве, новых технологиях, требую-
щих для управления обработки больших объемов информации и средств вы-
числительной техники;  

– непрерывных инновациях, предлагаемых и активно внедряемых в современ-
ные промышленные организации; инновационном процессе, основанной на высокой 
информированности населения с помощью средств коммуникации и постоянного 
процесса обучения. 

В этих условиях научно-технический прогресс переходит в новое качество – 
информационно-коммуникативной революции, которая ведет к информационно-
индустриальному обществу. Благодаря науке и образованию создаются информаци-
онные богатства, которые используются в технологиях (табл. 1). 

Система высшего образования (СВО) имеет два уровня экономического 
эффeкта: первичный (повышение производительной способности рабочей силы) и 
вторичный (влияние на производство национального дохода путем материализации 
знаний) [2]. Услуги преподавателей рассматриваются как экономическое благо, те-
кущий продукт образования. Конечный продукт – это сформированная или усовер-
шенствованная рабочая сила выпускников [3]. 

Таблица 1 
Характеристики этапов развития экономики  и образования 

 

Пери- 
оды Этапы Характерные особенности экономики Особенности системы  

образования 

1900-1955 Индустриальное 
общество 

Расширение производства и продаж, 
экспансия при росте спроса, конкурен-
ция, экстенсивное развитие  

Достаточен уровень среднего об-
разования, 15 % работников с 
высшим образованием 

1955- 
I990 

Постиндуст-
риальное общество 

Насыщение спроса, рост влияния внеш-
ней  среды,  случайных факторов на 
экономику, рост кооперации, интенсив-
ных факторов 

Рост образовательного уровня, 
50% работников с высшим обра-
зованием, парадигма поддержи-
вающего образования 

1990-
2010 

Переходное ин-
формационное об-
щество 

Снижение энерго- и материалоемкости 
производства, повышение роли  управ-
ления  и информации, потребность в 
росте организации, экологические ката-
строфы 

Повышение требований к про-
фессиональным знаниям, 70-80% 
работников с высшим образова-
нием, новая парадигма иннова-
ционного образования 

Будущее Интеллек- 
туальное общество 

Возрастание рационального фактора в 
развитии, адаптивности, целесообраз-
ности деятельности, роли человека, лич-
ности. Информационно-инновационная 
экономика 

Информационно-
коммуникативная революция. 
Организационная парадигма об-
разования. Стремление  к выс-
шему образованию 

 

Кроме прямого экономического эффекта от повышения квалификации имеет-
ся важный социальный эффект системы образования. Образование не только позво-
ляет внедрять и освоить интеллектуальные новации, но и преобразует людей, кото-
рые являются носителями новых способностей и потребностей. Наука и образование 
становятся генератором «человеческого капитала». Образование становится формой 
развития «человеческого капитала», так как оно обеспечивает его воспроизводство 
через систему подготовки специалистов. Например, сейчас в условиях формирования 
новой экономики 70% российских предприятий испытывают потребность в грамот-
ных менеджерах, знающих экономику и умеющих эффективно использовать ресурсы. 
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Отсутствие таких специалистов тормозит развитие экономики. Решить эту проблему 
может лишь система национального образования, т.к. зарубежные технологии ме-
неджмента не могут полностью быть адаптированы к российским условиям. 

Эпоха трансформации рынка определяет «человеческий капитал» как основу 
экономического развития. От уровня знаний, навыков, творческого подхода людей 
зависят темпы развития экономики.  

Развитие экономики имеет циклический характер, начало цикла определяет 
инициация нововведения, которое затем внедряется, осуществляется его диффузия и 
определяется прирост национального продукта [4]. На его размер влияет уровень об-
разования населения (табл. 2).  

Таблица 2  
 

Взаимосвязь уровня образования и развития инновационного потенциала  
Российской Федерации с 1970 по 2007 гг. 

 

Годы 
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 200

7 
Уро-
вень 
выс-
шего 
обра-
зо- 
вания, 
% 

12,3 14,2 14,7 16,5 17,3 18,4 21,7 24,2 23,8 23,6 24,9 24,7 25,6 27,8 

Число  
соз-
дан- 
ных 
тех- 
ноло-
гий 

1432 1237 1071 947 793 723 688 637 727 821 676 637 735 780 

 

Примечание: сост. с исп.: Народное хозяйство СССР : Статистический ежегодник 1990 г. / Гос. 
ком. СССР по статистике. – М.: Финансы и статистика, 1991. –  С.125, 287;  Российский статистический 
ежегодник 2008: статист. сб. – М.: Росстат, 2008. – С. 141, 295. 

 
Несмотря на рост образовательного потенциала страны, отдача специалистов с 

высшим образованием в последние годы убывала, о чем говорит падение уровня ин-
новационного потенциала (рис. 3). 
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Рис. 3. Тенденции развития уровня образования и инновационного потенциала  

Российской Федерации в 1970-2007 гг. 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                 Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
 2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

60 

Как показывает мировой опыт, одну и ту же отдачу от системы образования 
можно получить при разных комбинациях числа специалистов (N) и качества обра-
зования (q) [6]. 

В процессе анализа нами установлено, что уровень образования населения 
влияет на национальный доход. Для этого рассмотрены влияние количества и каче-
ства подготовки специалистов на результат функционирования экономики – нацио-
нальный доход (Y) (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость отдачи системы образования от ее параметров 

 
При неизменном количестве специалистов, но при увеличении качества обра-

зования национальный доход увеличивается, т.е. условие Y2 > Y1 при q2 > q1 и N3 = 
const характеризует интенсивный путь развития системы образования. Наоборот, при 
неизменном качестве образования, но при увеличении количества специалистов 
также увеличивается национальный доход, т.е. условие Y2 > Y1 при N2 > N1 при q = 
const определяет экстенсивный путь развития системы образования. Реальная траек-
тория характеризуется некоторым вектором Y (N, q). 

Попытаемся математически оценить существующую связь. Для получения за-
висимости величины национального дохода от количества N и качества q специали-
стов проведен анализ статистических данных по Российской Федерации за период 
1970 – 2007 гг. Считая, что количество N и качество подготовки специалистов q опре-
деляют отдачу системы образования, зависимость Y от N и q рассчитывалась в виде 
производственной функции: 

 

Y = Nα qβ,      (1.1) 
 

где α, β – эластичности факторов.  
В результате получили уравнение следующего вида: 
 

Y= НД = N0,92  ∙ q1,89,     (1.2) 
 

то есть рассчитали коэффициенты эластичности α = 0,92, β = 1,89, где α + β > 1. Это 
говорит о динамике развития системы образования в течение этих лет.  

экстенсивный 
путь 

интенсивный 
путь 

Y1 

Y2 

Реальная траектория 
развития 

N2 

N1 
 

N3 

q2 
 

q1 q3 
 

q 
 

Y2 > Y1 
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То, что эластичность β > α показывает, что отдача системы образования более 
чувствительна к качеству, чем количеству специалистов. За последние годы показа-
тель качества образования q падал (по экспертным оценкам – с 9,34 в 1970 г. до 7,23 в 
2007 г.) 

Из полученной производственной функции определили коэффициент заме-
щаемости факторов N и q: 

33 
dN
dy

dy
dyК ,     (1.3) 

т.е. повышение качества подготовки кадров является экономически оправданным.  
Если N = const и система высшего образования будет только компенсировать 

потери специалистов и повышать качество их подготовки на 0,15 ед. качества в год, то 
в 2011 г. прирост национального дохода Y из-за вариации этого фактора составит  
81 млн руб. Если в 2007 г. в РФ было 25,4 млн специалистов с высшим образованием 
(сохранится средний темп подготовки – 0,1 млн чел. в год, и качество составит  
9,9 ед.), то национальный доход РФ будет равен 806,8 млн руб., что в 1,38 раза выше 
национального дохода страны в 2007 г. (табл. 3). 

 
Таблица 3 

 

Валовой национальный доход в Российской Федерации в 1995-2007 гг. 
(в текущих ценах; миллионов рублей; 1995 г. – млрд. руб.) 

 

 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

 Ресурсы 
Валовой  
национальный доход 1412717 7116553 8819939 10623850 12841803 16679891 21086367 26077958 32213177 
Текущие трансферты, 
полученные 
 от «остального мира» 4072 22712 21740 52779 77291 104743 127123 173572 214956 

Всего 1416789 7139266 8841679 10676629 12919094 16784634 21213490 26251530 32428134 

 Использование 
Текущие трансферты, 
переданные  
»остальному миру» 3386 20787 45666 63957 89286 124409 156730 214561 303348 
Валовой национальный 
располагаемый доход 1413403 7118479 8796013 10612671 12829808 16660226 21056760 26036969 32124786 

Всего 1416789 7139266 8841679 10676629 12919094 16784634 21213490 26251530 32428134 
 

Источник: Российский статистический ежегодник 2008: статист. сб. – М.: Росстат, 
2008. – С. 141, 295. 

 
Модель позволяет использовать экономические оценки стратегии управления 

системы высшего образования (СВО). Если известны затраты на подготовку 1 спе-
циалиста при разных уровнях качества Z (q) и зависимость отдачи от q – Е (q), то 
стратегия развития СВО, характеризующаяся зависимостью N от q, будет иметь соот-
ветствующую оценку эффективности: 

 
),(),( qNZqNE  .     (1.4) 

 
Рассмотрим пример такого расчета для выбора стратегии развития СВО. 

Пусть имеется три уровня достижимого качества q1, q2, q3 с затратами на 1 студента 
6, 7, 8 тыс. руб., при этом отдача составляет 10, 12 и 15 тыс. соответственно. При 
N0=1,5 млн. чел. будем иметь следующие соотношения (табл. 4). 
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Таблица 4 
Взаимосвязь качества и количества специалистов 

 

Уровни качества образования Характеристики взаимосвязи 

q1 q2 q3 

Отдача Е (N, q) 15∙109 18∙109 22,5∙109 

Затраты Z (N, q) 9∙109 

 
10,5∙109 12∙109 

ε (N,q) 6∙109 7,5∙109 10,5∙109 
 
Найдем количественные эквиваленты при ε (N, q) = const = 10,5∙109 руб. того, 

сколько специалистов более низкого качества q1, q2 нужно для обеспечения заданной 
отдачи. 

1
1 1

( , ) 2,625  .
( , ) ( , )

N qN млн чел
E N q Z N q


 


 

2
2 2

( , ) 2,1  .
( , ) ( , )

N qN млн чел
E N q Z N q


 


, 

т.е. затраты в первом случае (q1) возрастут на: 
.1075,6)()(),( 9

1011 рубqZNNqNZ   

.102,4),( 9
2 рубqNZ   

Это будет являться дополнительной платой за недостаточно высокое качество 
специалистов.  

Таким образом, в условиях трансформации экономики стратегия реформы 
высшего образования должна основываться на повышении качества подготовки спе-
циалистов и мотивации учебы. В новых условиях зарплата специалиста должна пря-
мо определяться его квалификацией, уровнем его образования. Образованность 
должна стать социальной ценностью и соответственно оплачиваться. Как показал 
опыт, большое число недостаточно образованных специалистов не может решить 
проблемы научно-технического прогресса.  

В поставленной задаче выбора оптимальной стратегии подготовки кадров по-
вышение качества требует дополнительных затрат Z (q), но при этом возрастает отда-
ча специалистов Е (q). Исходя из этого, определяются области рациональных страте-
гий управления развитием системы образования на федеральном уровне, оправдан-
ных потенциальным экономическим эффектом вложений в высшее образование.  

На качество специалистов влияют следующие факторы: 
– бюджетные расходы государства на образование; 
– стоимость используемого оборудования; 
– уровень преподавания (соотношение числа преподавателей с учеными сте-

пенями к общему их числу); 
– качество абитуриентов, разброс значений их характеристик; 
– мотивационный фактор учебы (например, соотношение средней зарплаты 

специалиста и рабочего); 
– методы обучения, технология. 
Рассмотрим влияние этих факторов. Исходные данные получены путем анкет-

ных опросов студентов. Экспертным путем доказано, что на качество специалистов 
(q) более всего влияет мотивация учебы (х1) и уровень преподавания в вузах (x2). В 
ходе анализа была построена двухфакторная регрессионная модель. 

Для экспериментальных данных получена зависимость: 

21 01,323,5617,0 xxq  ;   R2 = 0,92; F=9,8; dw=1,30, 
где q – качество специалистов, 

х1 – мотивация учебы,  
x2 – уровень преподавания в вузах.  
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Данная регрессионная функция показывает, что прирост мотивации на еди-
ницу ведет к значительному росту показателя качества.  

Таким образом, анализ тенденций развития современной экономики показы-
вает, что образование, формирующее интеллектуальный потенциал человеческих ре-
сурсов, является производственным фактором, обеспечивающим высокие экономи-
ческие результаты и темпы прогресса экономики страны. Система высшего образо-
вания определяет непосредственный экономический эффект. Материализованные 
знания в виде проектов, технологий, методов управления, систематизированного 
опыта определяют информовооруженность работников и являются важной характе-
ристикой экономической системы. Модель системы высшего образования в форме 
производственной функции, учитывающей в качестве производственных факторов 
количество и качество специалистов, показала бóльшую эластичность качества, чем 
количества: повышение качества подготовки в три раза эффективнее увеличения ко-
личества выпускников. 
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management by intracorporate career young experts is given. 
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В статье предложены методические подходы к определению 
производственного и финансового потенциала предприятия, охва-
тывающие все основные внутрифирменные процессы. Сделан вы-
вод, что предложенный подход обеспечивает системную оценку дея-
тельности предприятия, которая позволит выявить сильные и сла-
бые стороны, а также создать на этой основе комплексный план пер-
спективного развития. 

 
Ключевые слова: стратегические ресурсы, социально-

экономический потенциал, производственный потенциал, финансо-
вый потенциал. 
 

 
 
Адекватная стратегия выступает одним из важнейших факторов достижения 

предприятием стоящих перед ним долгосрочных целей, гарантией его стабильного 
роста и развития. В условиях быстрого обновления технологий, возрастания объемов 
релевантной информации, глобализации и диверсификации деятельности зачастую у 
предприятия нет возможности внести оперативные корректировки в стратегию без 
потери в эффективности и сбалансированности. В этих условиях стратегия 
предприятия не может не ориентироваться на развитие, не может не носить 
опережающего характера. 

Следует отметить, что для аналитической работы и разработки финансовой 
стратегии особое значение имеет выбор системы экономических показателей, 
поскольку они являются основой для оценки деятельности предприятия. 

В сложившейся ситуации особое значение приобретает разработка теории и 
методов анализа потенциала экономических систем. Основной задачей является 
создание инструментальных средств, позволяющих выявить, проанализировать, 
оценить потенциал предприятия и разработать финансовую стратегию на основе 
оценки уровня его использования. 

Задачами анализа являются расчет внутреннего потенциала предприятия и 
представление данных о параметрах внутренней среды; формирование множества 
стратегических альтернатив и выбор стратегии предприятия; прогноз  изменения 
уровня использования потенциала  предприятия в различных условиях реализации 
данной стратегии. 
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В каждый момент предприятие имеет определенный социально- 
экономический потенциал. Его можно охарактеризовать как совокупность 
находящихся в распоряжении предприятия стратегических ресурсов, создающих 
возможности и границы функционирования предприятия в тех или иных условиях. 
При этом необходимой составляющей потенциала предприятия является наличие 
его конкурентных преимуществ: интеллектуальный ресурс, рыночный ресурс 
продукта, инновации, нематериальные активы, умение работать на рынке капитала.  

К стратегическим ресурсам следует относить, во-первых, те виды ресурсов, 
объемы и структура которых могут быть существенно изменены лишь путем 
принятия и реализации соответствующих стратегических решений. Термином 
«стратегические решения» обозначаются решения, которые имеют кардинальное 
значение для функционирования бизнеса и влекут за собой, при условии их 
реализации, долговременные и неотвратимые последствия. Отличительные 
признаки стратегических решений – необратимость и долгосрочность последствий. 

Во-вторых, отнесение ресурсов к категории стратегических отражает 
специфику условий, в которых протекает деятельность предприятия. В качестве 
составляющих потенциала следует рассматривать ресурсы, обеспечивающие 
достижение предприятием конкурентных преимуществ: эффективная технология, 
прогрессивное оборудование, интеллектуальные ресурсы, патенты.  

По мнению авторов, потенциал предприятия является абстрактной 
категорией, его границы расплывчаты, факторы не вполне определены, влияние на 
текущие процессы опосредовано. Вместе с тем, данная категория конкретизируется в 
динамике, поскольку практически каждое решение может оказать на него и на всю 
последующую деятельность предприятия либо положительное, либо отрицательное 
влияние. Данные изменения, если они происходят в соответствии с целями 
заинтересованных лиц посредством реализации стратегических решений, очевидно, 
должны быть направлены на развитие предприятия. 

Под развитием принято понимать целенаправленные изменения 
существующей производственной или экономической системы, достижение ею 
необходимого роста, обновления отдельных подсистем или их частей. 

Рост и развитие не следует отождествлять. Рост может происходить с 
развитием или при его отсутствии.  

Развитие – это процесс, в котором увеличиваются возможности 
предприятия удовлетворять потребности собственников и потребителей его 
продукции. Это возрастание способностей и потенциала, а не простое накопление 
материальных благ.  

Развитие должно сопровождаться увеличением объема стратегических 
ресурсов, находящихся в распоряжении предприятия, что должно способствовать 
максимизации эффекта от использования рыночных возможностей, повышать 
приспособленность предприятия к условиям его функционирования. 

Таким образом, разработка и реализация стратегии развития призвана 
обеспечить необходимый производственно- экономический рост и желаемый 
уровень развития предприятия на предстоящий долгосрочный период. Стратегия 
развития предприятия выбирается в зависимости от её целей, главной из которых 
является достижение прогнозируемых темпов наращивания производственно-
экономического потенциала. 

В настоящее время в России наблюдаются существенные различия в уровне 
развития регионов, в том числе и по уровню производственно-экономического 
потенциала. Производственно-экономический потенциал регионов складывается из 
производственно-экономического потенциала предприятий. В этой связи 
необходимо обосновать содержание этого понятия и его составных частей. С нашей 
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точки зрения, обобщенная структура понятия «производственно-экономический 
потенциал предприятия» должна включать: 

1) природно-ресурсный потенциал и его экономическую оценку; 
2) трудовой потенциал; 
3) интеллектуальный потенциал; 
4) производственный потенциал; 
5) инновационный потенциал; 
6) финансовый потенциал, в том числе: 

а) налоговый потенциал; 
б) бюджетный потенциал; 
в) кредитный потенциал; 

7) инфраструктурный потенциал; 
8) инвестиционный потенциал; 
9) управленческий потенциал. 
Указанные выше составные части производственно-экономического 

потенциала предприятия, с одной стороны, являются относительно 
самостоятельными, а с другой стороны, связаны друг с другом.  

Выбор данных составляющих производственно-экономического потенциала 
предприятия обусловлен тем, что проблема эффективной оценки производственного 
и финансового потенциала промышленного предприятия недостаточно исследована 
и описана в научной экономической литературе. 

Для решения данной задачи, на наш взгляд, первоначально следует 
конкретизировать в теоретическом обороте экономические категории 
«производственный и финансовый потенциал предприятия», а затем наполнить их 
конкретным функциональным содержанием для практического применения. 

С точки зрения авторов, под производственным потенциалом предприятия 
следует понимать способность реализации производственных возможностей в целях 
получения максимальной выгоды при наиболее эффективном использовании 
трудовых ресурсов, имеющейся техники, технологии и материальных ресурсов. 
Следует отметить, что производственно-экономический потенциал – оценочная, 
вероятностная категория, так как он может быть и не реализован. 

Возможен методический подход к определению качественного уровня 
производственного потенциала, который предполагает балльную оценку его  
составляющих: производственной, материальной и кадровой. 

При экспресс-оценке уровня производственного потенциала предприятия 
(ППП) достаточно рассмотреть три-пять ключевых обобщающих показателей оценки 
каждой его составляющей. 

Методический подход к определению уровня производственного потенциала 
предприятия включает в себя два этапа: подготовительный и расчетный. 

Вероятностная оценка производственного потенциала рассмотрена на 
примере ЗАО «Орелметиз» и предполагает выявление возможностей повышения 
эффективности использования производственных мощностей, материальных и 
трудовых ресурсов, показывает его соответствие среднему уровню. 

Данный методический подход к определению производственного потенциала 
предприятий метизной подотрасли, апробированный на материалах ЗАО «Орелме-
тиз», обладает рядом преимуществ, среди которых можно выделить: 

– возможность  использования его как отдельными промышленными пред-
приятиями, так и при комплексном изучении тенденций в отрасли, регионе и т.д.; 

– структурированность, позволяющая четко выделить и сформулировать про-
блемы в управлении производственным потенциалом, подлежащие решению;  

– доступность понимания результатов всему персоналу предприятия. 
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Таблица 1  
 

Структура показателей оценки производственного потенциала  
ЗАО «Орелметиз» 

 

Наименование  
показателя Значение Балл (обозначение) Обозначе-

ние 
Производственная составляющая 
Износ основных фондов  50 % 10 (А)  
Оборачиваемость основных фондов  1,81 6 (В)  
Интегральный показатель эффективности использования 
основных фондов 

0,3 2 (С)  

ИТОГО  - 18 В 
Материальная составляющая 
Соотношение «изменение цен на сырье, материалы / из-
менение цен на продукцию»  

0,56 10 (А)  

Оборачиваемость материальных ресурсов  5,27 6 (В)  
Доля незавершенного производства 10 % 10 (А)  
ИТОГО  - 26 А 
Кадровая составляющая 
Соотношение «коэффициент оборота  по приему / коэф-
фициент оборота по выбытию»  

0,53 6 (В)  

Профессиональный состав кадров  

Необходимо 
обучение и 
обновление 
персонала 

6 (В)  

Изменение производительности труда 1 работника 53 % 10 (А)  
ИТОГО  - 22 В 

ВСЕГО - 66 В 
 

Далее, финансовый потенциал промышленного предприятия – это 
максимально возможный объем финансовых ресурсов, который рационально 
сформирован и эффективно используется для получения доходов и обеспечения 
устойчивого развития. Возможность реализации финансового потенциала может 
быть достигнута при наличии собственного капитала, возможности привлечения 
капитала, рентабельности вложенного капитала и наличии эффективной системы 
управления финансами.  

Предлагаемые методические подходы к определению уровня финансового 
потенциала предприятия включают следующие этапы. 

1. Определение уровня финансового потенциала предприятия (ФПП) и его 
характеристика (см. табл. 2).  

Таблица 2 
Характеристика уровней финансового потенциала 

 

Уровень ФПП Краткая характеристика 

Высокий уровень ФПП  Деятельность предприятия рентабельна. Финансовое положение ста-
бильное  

Средний уровень ФПП  
Деятельность предприятия рентабельна, однако финансовая стабиль-
ность во многом зависит от изменений как во внутренней, так и во 
внешней среде  

Низкий уровень ФПП  Предприятие финансово нестабильно  

 
2. Оценка финансового потенциала предприятия по финансовым 

показателям. На данном этапе осуществляется экспресс-анализ основных 
показателей, характеризующих ликвидность, платежеспособность и финансовую 
устойчивость предприятия.  

Учитывая многообразие финансовых процессов, множественность 
финансовых показателей, различие в уровне их критических оценок, 
складывающуюся степень их отклонений от фактических значений и возникающие 
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при этом сложности в оценке финансовой устойчивости организации, авторами 
рекомендуется проводить интегральную рейтинговую оценку финансового 
потенциала предприятия.  

Данный вид оценки включает в себя подготовительный и расчетный этапы.  
Подготовительный этап предполагает разработку системы финансовых 

показателей, по которым будет производиться оценка, а также определение 
пороговых значений показателей с целью отнесения их к тому или иному уровню 
финансового потенциала предприятия (см. табл.3). 

Таблица 3  
Рейтинговая оценка финансового потенциала предприятия 

по финансовым показателям 
 

Наименование показателя Высокий  
уровень ФПП 

Средний 
уровень ФПП 

Низкий 
уровень ФПП 

1. Коэффициент финансовой независимости  >0,5 0,3-0,5 <0,3 

2. Коэффициент покрытия  >2,0 1,0-2,0 <1,0 

3. Коэффициент соотношения дебиторской 
и кредиторской задолженности  >0,8 0,4-0,8 <0,4 

4. Степень платежеспособности по текущим 
обязательствам, мес.* <4 4-6 >6 

5. Рентабельность всех активов  >0,1 0,05-0,1 <0,05 
6. Рентабельность собственного капитала  >0,5 0,1-0,5 <0,1 
 7. Эффективность использования активов 
для производства продукции ** >1,6 1,0-1,6 <1,0 

8. Доля заемных средств в общей сумме ис-
точников  <0,5 0,7-0,5 >0,7 

9. Доля свободных от обязательств активов, 
находящихся в мобильной форме  >0,26 0,1-0,26 <0,1 

10. Доля накопленного капитала *** >0,1 0,05-0,1 <0,05 
 

* Степень платежеспособности по текущим обязательствам определяется отношением текущих 
обязательств к среднемесячной выручке.  

**Эффективность использования активов для производства продукции определяется 
отношением выручки от продажи основной продукции к валюте бухгалтерского баланса.  

***Доля накопленного капитала определяется отношением нераспределенной прибыли 
прошлых лет и текущего периода к валюте бухгалтерского баланса.  

 
Расчетный этап включает в себя:  
а) расчет значений финансовых показателей предприятия, характеризующих 

уровень финансового потенциала предприятия (см. табл. 4).  
Таблица 4 

Расчет финансовых показателей ЗАО «Орелметиз» 
 

Наименование показателя Значение показателя 
1. Коэффициент финансовой независимости  0,67 
2. Коэффициент покрытия  1 
3. Коэффициент соотношения дебиторской и кредиторской задолженности  0,9 
4. Степень платежеспособности по текущим обязательствам, мес.  3,8 
5. Рентабельность всех активов  0,03 
6. Рентабельность собственного капитала  0,02 
7. Эффективность использования активов для производства продукции  1,06 
8. Доля заемных средств в общей сумме источников  0,33 
9. Доля свободных от обязательств активов, находящихся в мобильной форме  -0,02 

10. Доля накопленного капитала  0,1 
 

б) представление в графической форме кривой финансового потенциала 
предприятия и определение его уровня. На данном этапе сопоставляются 
фактические значения финансовых коэффициентов со шкалой, характеризующей 
уровни финансового потенциала предприятия по финансовым коэффициентам. 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                   Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

69 

Итоговую оценку уровня финансового потенциала предприятия по 
финансовым показателям рекомендуется проводить экспертным путем. 

Можно представить интегральный показатель финансового потенциала 
предприятия:  

Iф.п. = √Кп * Кр * Коб ,                                                                 (1) 
где Кп – коэффициент покрытия; 

Кр – коэффициент рентабельности всех активов; 
Коб – коэффициент оборачиваемости всех активов. 

Так, для ЗАО «Орелметиз» обобщающий показатель финансового потенциала 
в 2008 г. был равен 0,2 ед., что показывает неэффективное его использование. 

3. Оценка финансового потенциала предприятия по критерию «возможность 
привлечения дополнительного капитала».  

Возможность обеспечения реализации наиболее эффективных форм 
вложения капитала, направленных на расширение ФПП, зависит от инвестиционной 
привлекательности предприятия, представляющей собой систему экономических 
отношений между субъектами хозяйствования по поводу эффективного развития 
бизнеса и поддержания конкурентоспособности за счет внутренних и внешних 
инвестиционных источников. Следовательно, уровень финансового потенциала 
предприятия по критерию «возможность привлечения дополнительного капитала» 
также будет определяться степенью привлекательности предприятия для 
потенциального инвестора. 

Авторами предлагается дифференцированный подход отнесения предприятия 
к той или иной группе финансового потенциала предприятия по критерию 
«коэффициент привлечения ресурсов» (ККПР) (см. табл. 6).  

 
Таблица 6 

Шкала отнесения ФПП предприятия по критерию «возможность привлечения 
дополнительного капитала» 

 

Значение ККПР, 
в баллах 

Уровень ФПП по 
финансовым по-

казателям 

Высокий уровень 
ФПП – возможность 
привлечения капи-
тала в объеме, необ-
ходимом для реали-
зации любых эффек-
тивных инвестици-

онных проектов 

Средний уровень 
ФПП – возмож-
ность привлече-
ния капитала в 
объеме, необхо-

димом только для 
пополнения обо-
ротного капитала 

Низкий уровень 
ФПП – отсутст-

вие возможности 
привлечения до-
полнительного 

капитала 

7,5-9 Высокий *   

7,5-9 Средний *   

7,5-9 Низкий  *  

5-7,5 Высокий *   
5-7,5 Средний  *  

5-7,5 Низкий   * 

0-5 Высокий  *  

0-5 Средний  *  

0-5 Низкий   * 

 
Объект можно отнести к категории «высокий уровень ФПП» по критерию 

«возможность привлечения дополнительного капитала».  
Под оценкой финансового потенциала предприятия по критерию «наличие 

эффективной системы управления финансами» понимается наличие технологии 
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составления скоординированного по всем подразделениям или функциям плана 
работы предприятия. Она базируется на комплексном анализе прогнозов изменения 
внешних и внутренних параметров и расчете экономических и финансовых 
индикаторов деятельности предприятия, включает также механизмы оперативно-
тактического управления, которые обеспечивают решение возникающих проблем и 
достижение заданных целей (объемов производства, прибыли, инвестиций) с 
минимальными отклонениями (не более 20 %).  

Данный вид оценки проводится экспертным путем и предполагает отнесение 
ФПП к тому или иному уровню по следующему принципу:  

– высокий уровень ФПП – наличие на предприятии системы бюджетного 
планирования;  

– средний уровень ФПП – наличие на предприятии системы плановых 
отчетов;  

– низкий уровень ФПП – наличие на предприятии системы планирования 
коэффициентным методом.  

Исследование показало, что ЗАО «Орелметиз» имеет средний уровень 
финансового потенциала по критерию «наличие эффективной системы управления 
финансами», что подтверждается наличием на исследуемом объекте системы 
плановых отчетов.  

Комплексную оценку финансового потенциала предприятия рекомендуется 
проводить экспертным путем на основании значимости каждой составляющей. 
Совокупный результат оценки представлен в табл. 7. Эти исходные данные могут быть 
использованы в методике определения рейтинговой оценки уровней 
производственного и финансового потенциалов.   

Таблица 7 
Матрица определения уровня финансово-производственного потенциала  

ЗАО «Орелметиз» 
 

Количественная (рейтинговая) оценка 

Переменные 
С -0,25 В -0,5 А -0,75 

1 2 3 4 
1. Уровень производственного потенциала 

Износ основных фондов  Высокая 
70% и более 

Средняя 
51-69% 

Низкая 
<50% 

Оборачиваемость основных фондов Низкая 
<1  

Средняя 
1-5 

Высокая 
≥ 5 

Интегральный показатель эффективности ис-
пользования основных фондов 

Низкая 
<0,5 

Средняя 
0,5-1 

Высокая 
=1 

Соотношение «изменение цен на сырье, материа-
лы / изменение цен на продукцию» 

Низкая 
<1 

Средняя 
=1 

Высокая 
>1 

Оборачиваемость материальных ресурсов 
Низкая 

<5 
Средняя 

5-10 
Высокая 

≥10 

Доля незавершенного производства Низкая 
более 20 % 

Средняя 
16-20% 

Высокая 
≤15% 

Соотношение коэффициента  по приему  к  коэф-
фициенту  по выбытию трудовых ресурсов 

Низкая 
<0,5 

Средняя 
0,5-1 

Высокая 
1 

Уровень профессионально- квалификационного 
состава кадров 

Не соответствует 
потребностям, не-
обходимо ради-

кальное обновле-
ние персонала 

Необходимо обу-
чение и обновле-

ние персонала 

Соответствует 
потребнос-

тям 

Изменение производительности труда 1 работника 
Низкая 

<10 
Средняя 
10-50% 

Высокая 
>50% 
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Окончание табл. 7 
 

1 2 3 4 
2. Уровень финансового потенциала 

Коэффициент финансовой независимости Низкая 
<0,3 

Средняя 
0,3-0,5 

Высокая 
>0,5 

Коэффициент текущей ликвидности  <1 1-2 ≥2 
Коэффициент соотношения дебиторской и 
кредиторской задолженности 

<0,4 0,4-0,8 >0,8 

Степень платежеспособности по текущим 
обязательствам, мес.  

>6 4-6 <4 

Рентабельность всех активов  <0,05 0,05-0,1 >0,1 
Рентабельность собственного капитала  <0,1 0,1-0,5 >0,5 
Эффективность использования активов для 
производства продукции  

<1 1-1,6 >1,6 

Доля заемных средств в общей сумме источ-
ников  

>0,7 0,7-0,5 <0,5 

Доля свободных от обязательств активов, на-
ходящихся в мобильной форме 

<0,1 0,1-0,26 >0,26 

Доля накопленного капитала <0,05 0,05-0,1 >0,1 
Возможность привлечения дополнительного 
капитала 

Низкая 
0-3 баллов  

Средняя 
4-5 баллов 

Высокая  
6-9 баллов 

Наличие эффективной системы управления 
финансами 

Наличие системы 
планирования ко-

эффициентным 
методом 

Наличие системы 
плановых отчетов 

Наличие сис-
темы бюд-

жетного пла-
нирования 

 
Для определения значения рейтинговой оценки используем следующую 

формулу: 
n 
∑баллов 
1 

 
УППП (УФПП)= 

n 

 
,  

 
(2) 

 
где n – количество переменных (составляющих). 

 

Согласно данным табл. 7, уровень производственного и финансового 
потенциалов ЗАО «Орелметиз» составили 0,58 баллов и 0,56 баллов, что 
соответствует рейтингу в пределах 0,5-0,75, то есть среднему уровню 
производственного и финансового потенциалов. 

Предлагаемые методические подходы к определению уровней 
производственного и финансового потенциалов предприятия охватывают все 
основные внутрифирменные процессы, протекающие в различных функциональных 
областях его внутренней среды. В результате обеспечивается системная оценка 
деятельности предприятия, которая позволит выявить сильные и слабые стороны, а 
также создать на этой основе комплексный план перспективного развития.  

 
METHODICAL APPROACHES TO AN ESTIMATION OF FINANCIAL 
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В статье рассматривается метод решения систем линейных ал-
гебраических уравнений при получении заданного значения одной 
из компонент вектора решений без использования ситуационных 
процедур для нахождения изменений вектора свободных членов. 

 
Ключевые слова: система алгебраических уравнений, вектор 

решения, вектор свободных членов. 

 
 
Многочисленные задачи в технических и экономических системах связаны с 

решением систем линейных алгебраических уравнений [1]. В ряде случаев необходимо 
в системе, описываемой линейными алгебраическими уравнениями, одним из них: 

FAX  ,            (1)  

обеспечить требуемое значение некоторой компоненты 
*
iX вектора решения  

*X системы  (1)  за счет изменения компонентов вектора свободных членов F при 
неизменной матрице коэффициентов «А», и при этом должно выполняться условие 

изменения компонентов решения 
*
kX  в направлении изменения 

*
iX  (С ≠К). 

Примерами подобных задач являются электрические линии, газопроводы, те-
плопроводы и другие [2], в которых требуется обеспечить необходимое значение 

компонентов  iX    за счет подключения/отключения в активных узлах дополнитель-
ных источников энергии. 

Активным узлом будем называть топологический узел, к которому подключен 
источник энергии, другие узлы будем называть пассивными. Применительно к сис-
теме (1), ненулевые компоненты вектора свободных членов, не равные нулю, отно-

сятся к активным узлам, и при этом любая компонента вектора 0if , а компоненты 

вектора 0kf относятся к пассивным узлам. 
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Как правило, подобные задачи связаны с решением систем линейных алгеб-
раических уравнений больших размерностей. 

В данной постановке задача сводится к нахождению такого вектора свободных 
членов, обеспечивающих решение системы (1) с заданным значением компоненты: 

iii xxx  *
  ,     (2) 

где 
*
iX – решение системы (1) при векторе свободных членов

*
iF . Подобная задача 

относится к некорректным, так как кроме нахождения вектора решения X  необхо-
димо найти  

* .F F F            (3) 
Применение численных методов решения систем линейных алгебраических 

уравнений даже невысокого порядка приводит к NP полной проблемы. 
Целью исследований, приведенных в этой статье, является разработка анали-

тико-численного метода решения, позволяющего исключить NP полную проблему 
нахождения вектора свободных членов. 

Исходной предпосылкой для решения данной задачи является то, что извест-

но решение *X системы линейных алгебраических уравнений (1) с вектором свобод-

ных членов *F . Для нахождения решения *X можно воспользоваться численным 
решением системы (1). В случае большого порядка системы (1) целесообразно вос-
пользоваться нейросетевыми технологиями решения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений [3], так как в этом случае при естественном распараллеливании вы-
числительных процессов при обучении сети допустимо разбиение системы уравне-
ний большой размерности на подсистемы меньшей размерности. 

В этом случае поставленная задача может быть сформулирована следующим 

образом: по известному решению *X системы (1) с вектором свободных членов 
*F определить изменение компонентов вектора свободных членов в виде (3), обеспе-

чивающих решение системы(1) в виде (2) с заданным значением компоненты iX . 
Предлагаемый аналитико-численный метод решения систем линейных алгеб-

раических уравнений базируется на следующей теореме: 
Для того, чтобы изменение вектора свободных членов линейной системы ал-

гебраических уравнений задавало изменение вектора ее решения, необходимо и дос-
таточно равенство компонентов приращений вектора решений и свободных членов 
отличных от нуля.  

Доказательство необходимости. 
Пусть в i-ом уравнении СЛАУ изменилась компонента fi вектора свободных 

членов на величину ∆fi. Очевидно, что изменение компоненты вектора свободных 
членов приведет к изменению компонент вектора X, так что  

.i i ix x x   

Тогда i-е уравнение системы представляется как: 

1 1 1 1 2 2 2 2 ... ,i i i i ni n ni n i ia x a x a x a x a x a x f f             

либо 

1 2
1 1 2 2

1 2

(1 ) (1 ) ... (1 ) (1 ).n i
i i ni n i

n i

x fx xa x a x a x f
x x x f

  
         

Для того, чтобы последнее уравнение при любых значениях ∆fi, ∆xi  было тож-
дественно уравнению при ∆fi=0 и ∆xi=0, необходимо, чтобы  

i

i

i

i

f
f

x
x 




. 

Доказательство достаточности. 
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Пусть вектор свободных членов имеет только i-ю компоненту, отличную от ну-

ля. Из условия необходимости следует, что )1(
i

i
ii f

fxx 
 . А так как все другие ком-

поненты вектора свободных членов равны нулю, то для k-го уравнения системы имеем: 

)...)(1()1(...)1()1( 22112211 nnkkk
i

i
n

i

i
nk

i

i
k

i

i
k xaxaxa

f
f

x
f
f

ax
f
f

ax
f
f

a 












. 

Но по условию выражение 



n

j
jjk xa

1

0 , следовательно, и выражение 

n
i

i
nk

i

i
k

i

i
k x

f
fax

f
fax

f
fa )1(...)1()1( 2211








  равно нулю. 

Пусть теперь в системе из n уравнений имеется m уравнений, у которых компо-
ненты вектора свободных членов не равны нулю. В этом случае имеем m уравнений: 










n

j
i

i

i
j

j

j
ji f

f
fx

x
x

a
1

)1()1(  , mi ,1          (4) 

и k=n-m уравнений, у которых свободные члены равны нулю, что дает 








n

j
j

j

j
ji x

x
x

a
1

0)1( , 1, .i m n            (5) 

Так как 
m

m

j

j

f
f

x
x 




1 , то при j
j

j
jjj x

x
x

xxx )1( *
* 

  уравнения (4), (5) 

превращаются в тождества при любых fi , если 
k

k

i

i

f
f

f
f 



 для всех i≠k, ni ,1 . 

Теорема доказана. 
Следствие. 
Получение заданного изменения i-й компоненты решения системы линейных 

алгебраических уравнений ведет к изменению других компонент вектора решений и 
вектора свободных членов, не равных нулю, пропорционально относительному из-
менению i-й компоненты свободных членов. 

Действительно, если задано требуемое решение системы линейных алгебраи-
ческих уравнений с компонентой Хi, то при известном решении Х* системы (1) с век-
тором свободных членов F* приращение j-й компоненты решения: 

*.i j jx x x    

И в соответствии с доказанной теоремой относительно приращения данной 
компоненты  

* * ,j k i m
j

j k i m

x x f fx
x x f f
   

         (6) 

где индексы i,m округляют соответствующее уравнение системы (1), а индекс j округ-
ляет соответствующее относительное приращение компонент вектора решений сис-
темы с вектором свободных членов (3).  

Используя (6), по известному относительному приращению jx  могут быть оп-

ределены относительные приращения kx  других компонент вектора решений и отно-

сительные приращения if ,  ni ,1  компонент вектора свободных членов, не равных 
нулю, и найдены необходимые значения компонентов вектора свободных членов 
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*
*

*
i

i

i
ii f

x
xff 

 , 
*

if ≠ 0 

и компонентов вектора решений  

*
*

*
k

i

i
kk x

x
xxx 

 . 

Для иллюстрации работоспособности предложенного метода, не теряя общно-
сти, рассмотрим простой пример. 

Пусть будет задача система линейных алгебраических уравнений   

1 2 33 2 1,3,x x x    

1 2 32 0,x x x    

1 2 32 2 0,3;x x x    

решением которой являются 
* * *
1 2 30,1; 0,2; 0,3.x x x    

Необходимо найти вектор свободных членов и решение полученной системы 
такое, чтобы 

1,0
13
15

1 x . 

Определив приращение 
*

11 xxx  , находим 13
2

1 x  

Тогда 

3,1;3,2;
13
2;

13
2

** 



 ij

x
x

f
f

j

j

i

i
  

и  

0;5,13,1
13
15

13
15

2
*

11  fff , 

13
5,43,0

13
15

13
15 *

33  ff , 

13
5,4

13
15;

13
3

13
15 *

33
*
22  xxxx . 

Нетрудно проверить, что при решении системы 

1 2 33 2 1,5,x x x    
02 321  xxx , 

13
5,422 321  xxx ; 

будут определены значения  

*
11 13

15 xx  ,
*
22 13

15 xx   и 
*
33 13

15 xx  . 

Таким образом, предложенный метод аналитико-численного решения систем 
линейных алгебраических уравнений позволяет определить вектор свободных чле-
нов F, с которым обеспечивается решение системы линейных алгебраических урав-
нений с заданным значением компоненты решения, не прибегая к многократным 
решениям системы линейных алгебраических уравнений большой размерности, и 
исключить необходимость решения NP полной проблемы. 

 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                 Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
         2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

_______________________________________________________________  
 

 

76 

Литература 
 

1. Гутер Р.С., Овгинский Б.В. Элементы численного анализа и математической обра-
ботки результатов опыта. – М.: Наука, 1970. 

2. Пухов Г.Е., Кулик М.Н. Гибридное моделирование в энергетике. – К.: Наукова дум-
ка, 1970. 

3. Корсунов Н.И. Научные ведомости БелГУ. – 2010. – №2. 
 
 

ANALYTICAL AND NUMERICAL METHOD FOR SOLVING SYSTEMS OF LINEAR  
ALGEBRAIC EQUATIONS 

 
N. I.  KORSUNOV 
A. I.  SKANDAKOV 
A. A.  SLOBODYK 
 
Belgorod State University 
 
e-mail: korsunov@intbel.ru 

This article describes a method for solving systems of linear alge-
braic equations for obtaining a given value of one of the components of 
the vector solutions without the use of situational procedures for finding 
the change of the vector of absolute terms. 

 
Key words: system of the algebraic equations, decision vector, vec-

tor of free members. 

 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                   Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

77 

УДК 533.6:628.5 
 

РАСЧЕТ КОНЦЕНТРАЦИИ И ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА КЛИНКЕРНОЙ ПЫЛИ  
В  АСПИРАЦИОННОМ УКРЫТИИ 
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им. В.Г.Шухова 
 
e-mail: kilogachev@mail.ru 

 

Проведены исследования по моделированию движения клин-
керной пыли в аспирационном укрытии. Аэродинамическое поле 
внутри укрытия строилось методом дискретных вихрей, где модели-
ровалось движение полифракционного пылевого облака на основа-
нии интегрирования уравнений движения для каждой пылевой час-
тицы. Выполнено исследование влияния на дисперсный состав и 
концентрацию аспирируемой пылевой аэрозоли: количества пыле-
вых частиц, поступающих в укрытие, геометрических размеров и 
скоростей в приточном и вытяжном отверстиях. 

 
Ключевые слова: метод дискретных вихрей, пылевая аэрозоль, 

дисперсный состав, концентрация. 
 

 
 
При обжиге цементного клинкера образуется и поступает в воздушную среду 

большое количество пыли, что приводит к значительному ухудшению условий труда. 
Пыль, близкая по составу к исходному сырью, выделяется из печи в холодном конце. 
В горячем конце печи, на холодильнике, и особенно в галерее клинкерных конвейе-
ров, нередко выделяется клинкерная пыль. Она черного цвета, имеет высокую тем-
пературу, весьма абразивна. Согласно проектному решению, для обеспыливания узла 
перегрузки клинкера на конвейер имеется аспирационное укрытие и предусмотрено 
удаление аспирационного воздуха совместно с технологическим избыточным возду-
хом из холодильника, что крайне неэффективно, как указывалось в работе [1]. По-
этому необходимо разделять потоки аспирационного и избыточного воздуха из холо-
дильника либо путем установки обводного газохода и дополнительного технологиче-
ского шибера, либо устройством отдельной системы аспирации узла [1], что и выпол-
няется на ряде заводов. Но, к сожалению, аспирационное укрытие и в целом система 
аспирации данного узла нередко выполняются «на глаз», т.е. без соответствующих 
расчетов и обоснования параметров. 

Для научно обоснованного выбора пылеулавливающих аппаратов необходимы 
сведения о концентрации и дисперсном составе пыли в аспирируемом воздухе, кото-
рые могут быть получены методами полифракционной совокупности и дискретных 
вихрей [2-5]. 

Целью данной работы является моделирование динамики пылевых частиц в 
аспирационном укрытии узла перегрузки клинкера на конвейер для расчета концен-
трации и дисперсного состава пыли в аспирируемом воздухе.  

Схема укрытия представлена на рис.1. При расчете использовали состав пыли, 
приведенный в [6]. 

 

Основные расчетные соотношения 
Пусть дана плоская многосвязная область течения идеальной несжимаемой 

жидкости. На твердой стенке задано условие непроницаемости – нормальная состав-
ляющая скорости равна нулю. Во всасывающих проемах и приточных отверстиях 
скорости вдоль направления внешней нормали известны, при этом объем поступаю-
щего в помещение воздуха равен объему воздуха, удаляемого из него. Границу облас-
ти дискретизируем контрольными точками и присоединенными вихрями. В кон-
трольных точках выполняются граничные условия для нормальной составляющей 
скорости. Шаг дискретности – расстояние между соседними присоединенными вих-
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рями или контрольными точками – приблизительно одинаков и равен h. На изломах 
границы области расположены присоединенные вихри. В рассматриваемых замкну-
тых областях количество присоединенных вихрей и расчетных точек одинаково. 

В начальный момент времени воздух покоится во всем пространстве. В момент 
времени 0t    «включаются» все приточные и вытяжные отверстия. 

В момент времени t = mt система для определения неизвестных циркуляций 
присоединенных вихрей будет иметь вид: 

1 1

1 1

,

0,

n m
pk k p p

k
n m

k

k

G Г v G

Г

 

 

    

  


 

 

 










                                   (1) 

где 1,2,...,р n , kГ  – циркуляции присоединенных вихрей; n – их количество;  
pv  – скорость в направлении внешней нормали к границе области в p-й контрольной 

точке;   – регуляризирующая переменная. Функция pkG ( pG  ), выражающая влия-
ние на p-ую контрольную точку с координатами 1 2( , )x x  единичного вихря, располо-

женного в k-й точке (для pG   – точке расположения свободного вихря  , сошедшего 

с острой кромки в момент времени ) с координатами 1 2( , )   вдоль направления еди-

ничного вектора 1 2{ , }n n n


, вычисляется по формуле: 

2 1 1 1 2 2
2 2

1 1 2 2

( ξ ) ( ξ )
2π [( ξ ) ( ξ ) ]

pk n x n xG
x x
  


   

.                                     (2) 

Решив систему линейных алгебраических уравнений (1) методом Гаусса с вы-
бором главных элементов и определив неизвестные циркуляции, можно определить 
скорость течения в любой точке рассматриваемой области вдоль любого заданного 
единичного направления 1 2{ , }n n n


 по формуле: 

1 1

( ) ,
n m

k xk x
n

k
v x G G

 

     



                                               (3) 

где функции xkG , xG   вычисляются по той же формуле (2), но вместо 1 2( , )x x  подстав-
ляются координаты интересующей нас точки x. 

Отрыв свободных вихрей осуществлялся с острой кромки приточного отвер-
стия. При этом свободный вихрь, сошедший в момент времени , имеет циркуляцию 

 , равную циркуляции присоединенного вихря в точке срыва, найденной в преды-
дущий момент времени. В дальнейшем свободные вихри движутся при неизменной 
циркуляции по траекториям жидких частиц. Если вихрь в определенный момент вре-
мени приближается к твердой стенке на расстояние меньшее h/2, то он отодвигается 
от нее по нормали так, чтобы расстояние до границы течения стало равно h/2. Если то 
же самое происходит с вихрем и всасывающим отверстием, то вихрь исчезает. Отрыв 
свободных вихрей осуществлялся, когда расстояние между оторвавшимся вихрем и 
следующим равнялось h. 

Моделирование динамики пылевых частиц строилось на основании интегри-
рования методом Рунге-Кутта уравнения их движения: 

 3 3
1 11

1 1
π ψ χ
6 2 6

э э
м

v v v vd dv dS g
dt

 
    

   
   ,                                              (4) 

где 1,   плотности пылевой частицы и среды соответственно; 1v  вектор скорости 

частицы; v  скорость воздуха, вычисляемая по формуле (3); dэ  эквивалентный 
диаметр; 2π 4м эS d   площадь миделевого сечения;   коэффициент динамической 
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формы частицы; g   ускорение свободного падения;    коэффициент сопротивле-
ния среды, вычисляемые по формуле 

  
 

2 / 3 3

1,52 / 3 3

24 / Re при Re 1 (ф-ла Стокса),

24 1 1/ 6 Re / Re при 1 Re 10 (ф-ла Клячко),

24 / Re 1 0,065Re при Re 10 (ф-ла Адамова).

 
    

   

                              (5) 

При столкновении частицы с твердой стенкой тангенциальная v2 и нормальная v2n 
скорости вычислялись по формулам 

2 0 2 0 0, (1 ) ,n n nv k v v v f k v                                                          (6) 
где  

0

0

2min ,1
7 (1 ) n

v
f k v

 
    

;  

k  коэффициент восстановления при ударе. Приточное отверстие разбивали на k 
одинаковых частей и в каждый момент времени генерировали k случайных чисел 
(диаметров). В каждый модельный момент времени в укрытие поступало k пылевых 
частиц.  

Масса пыли, поступившей в рассматриваемую область за время t:  

пt срC km Cv a t    , 

где средняя масса пылевой частицы: 

   
3

2 2

1 16( ) 24

iв

iн

dn n
i

ср i iв iн iв iн
i iiв iнd

x lm dx l d d d d
d d 

   
 

  , 

шаг по времени: 

  2 2

124

n

i iв iн iв iн
iп

kt l d d d d
Cv a 

    
. 

Для вычисления концентрации пыли в вытяжном отверстии выбиралось чис-
ло n моментов времени поступления в область набора из k пылевых частиц. Осущест-
влялось моделирование движения nk  частиц до тех пор, пока они все не осядут, либо 
не будут уловлены отсосом. В процессе моделирования рассчитывалась mо – суммар-

ная масса частиц, попавших в отсос. Выходная концентрация при этом: о
о

mC
V

 , где  

V = vп atn. 
В процессе моделирования запоминались диаметры пылевых частиц, улов-

ленных отсосом, и определялся процентный состав пылевых фракций в отсасывае-
мом воздухе. 

Реальная получающаяся концентрация пыли в приточном воздухе отличалась 
от заданной вследствие дискретности модели. Для определения реальной входной 
концентрации Cr вычисляется mr  суммарная масса nk частиц, поступивших в укры-
тие из приточного отверстия и соответственно /r rC m V . При увеличении количест-
ва частиц nk концентрация Cr приближается к C с любой заданной точностью. 

 

Результаты расчета и их обсуждение 
Динамика полифракционного пылевого облака, состоящего из 30 000 пылевых 

частиц, исходный дисперсный состав которого указан в табл. 1, приведен на рис. 2. За-
метим, что вначале производился  расчет аэродинамики внутри укрытия (рис. 1). По-
сле того, как свободные вихри полностью заполняли расчетную область, и вихревая 
структура течения во времени изменялась не существенно, свободные вихри останав-
ливались, т.е. течение воздуха становилось стационарным. Тогда из приточного от-
верстия в область укрытия начинали поступать пылевые частицы. Как видно (рис. 2), 
пылевые частицы огибают область центрального вихря. 
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Очевидно, что от количества пылевых частиц, запускаемых из приточного от-
верстия в аспирационное укрытие, могут зависеть искомые параметры аэрозольного 
потока (дисперсный состав и концентрация). Поэтому были проведены методические 
исследования зависимости количества пылинок на искомые параметры.  

 

 
 

Рис. 1. Линии тока и вихревая структура течения в аспирационном укрытии 

 
Таблица 1 

Изменение дисперсного состава и концентрации пылевого облака 
в зависимости от количества частиц, его составляющих 

 

Дисперсный состав пыли в приточном отверстии 
5-6 мкм 6-10 мкм 10-20 мкм 20-40 мкм 

0,1 0,3 0,25 0,35 
Дисперсный состав пыли в вытяжном отверстии. 
При моделировании 60 пылевых частиц (N = 60) 

Отношение  концентраций в приточном и вытяжном отверстиях: п в/С C  = 1,492 

0,097 0,194 0,290 0,419 

N = 300, п в/С C  = 1,552 

0,081 0,256 0,219 0,444 

N = 3000, п в/С C  = 1,591 

0,082 0,278 0,225 0,415 

N = 9000, п в/С C  = 1,595 

0,080 0,270 0,234 0,416 

N = 30000, п в/С C  = 1,572 

0,082 0,259 0,230 0,428 

N = 60000, п в/С C  = 1,575 

0,083 0,260 0,233 0,424 

 
Исходные данные для расчета: плотность частицы 33050 кг/м  ; коэффициент 

динамической формы частицы 1,8  ; скорость воздуха в приточном отверстии 

1 м/сv  , в вытяжном отверстии – 0 15,3 м/cv  ; ширина приточного отверстия  
АВ = 0,0314 м; CD =  0,48 м. 

Шаг по времени для расчета движения пылевых частиц 0,0002961с, количест-
во свободных вихрей 424. В каждый момент времени в область укрытия поступает  
30 пылевых частиц разных размеров. 
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Рис. 2. Динамика пылевого полифракционного облака 
из 30 000 пылевых частиц (сверху вниз с течением времени) 

 
Как видно из табл. 1, с увеличением количества пылинок дисперсный состав и 

отношение концентраций в приточном и вытяжном воздухе стабилизируется. Вполне 
достаточно исследовать полет 3000 пылевых частиц. Представляет интерес исследо-
вать, насколько изменяются параметры аэрозольного аспирируемого потока при из-
менении геометрических и кинематических характеристик укрытия. 

При увеличении скоростей внутри укрытия появляется небольшое количество 
пылевых частиц, вовлекаемых в циркуляционное течение воздуха. Они не улавлива-
ются в отсос и не осаждаются. Изменение дисперсного состава и концентрации здесь 
не существенно (табл. 2). 

При увеличении ширины вытяжного отверстия и уменьшении ширины при-
точного отверстия область центрального вихря увеличивается в размерах. Пылевое 
облако движется между границами укрытия и центрального вихря. Поэтому доля 
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осаждающихся частиц повышается. При АВ = 0,4 м; СD = 0,0314 м пыль полностью 
осаждается на дно укрытия. При фиксированных значениях приточного и вытяжного 
отверстия с уменьшением высоты укрытия дисперсный состав и концентрация аспи-
рируемых пылевых аэрозолей практически не изменяется. Доля частиц фракции  
20-40 мкм уменьшается незначительно. 

 
Таблица 2 

 

Изменение дисперсного состава и концентрации пылевого облака  
из 3000 частиц в зависимости от изменения скорости притока  

и геометрических размеров укрытия 
 

Дисперсный состав пыли в приточном отверстии 
5-6 мкм 6-10 мкм 10-20 мкм 20-40 мкм 

0,1 0,3 0,25 0,35 
Дисперсный состав пыли в приточном отверстии. 

Скорость в приточном отверстии1,5v ; шаг по времени для моделирования динамики частиц 

чt  0,0001974с; шаг по времени для воздуха вt  0,0065с; п в/С C  =  1,407 

0,075 0,257 0,230 0,438 

2 v ; чt  0,0001481с; вt  0,005с; п в/С C  = 1,295 

0,075 0,244 0,228 0,453 

2,5 v ; чt  0,0001184с;  вt  0,004с; п в/С C  = 1,492 

0,076 0,264 0,247 0,413 

3 v ; чt  0,0001974с; вt  0,003с; п в/С C  =1,435; пС   0,000002 

0,075 0,256 0,256 0,413 
Изменение размеров приточного и вытяжного отверстий при v = 1 

АВ=0,1; СD=0,3314; п в/С C =1,542; чt  0,0002887с; вt  0,01; пС  0,000002 

0,102 0,318 0,271 0,310 

АВ=0,2; СD=0,2314; чt  0,0002515с; вt  0,01с;  п в/С C  = 2.05; пС   0,00001 

0,111 0,366 0,279 0,243 

АВ=0,3; СD=0,1314; чt  0,0002294с; вt  0,01с;  п в/С C  = 6,42; пС   0,00002 

0,144 0,433 0,311 0,112 

АВ=0,4; СD=0,0314; чt  0,0003266с, вt  0,01с,  пС   0,00008 

0 0 0 0 
Изменение высоты укрытия h при АВ=0,0314; СD=0,48; v = 1 

чt  0,0002961с; вt  0,01с;  пС  0,00004; h = 0,6; п в/С C  =1,6 

0,083 0,269 0,229 0,419 

чt  0,0002961с, вt  0,01с,  пС   0,00004; высота 0,5; п в/С C  =1,59 

0,082 0,271 0,231 0,416 

чt  0,0002961с, вt  0,01с,  пС   0,00004; высота 0,4; п в/С C  =1,6 

0,084 0,280 0,232 0,404 

 
Выводы 

 

Разработана математическая модель и ее компьютерная реализация динамики 
полифракционного пылевого облака внутри аспирационного укрытия. Проведенные 
методические исследования показали, что для определения дисперсного состава и 
концентрации пыли в аспирируемом воздухе достаточно изучать движение 3000 пы-
левых частиц. Определены дисперсный состав и концентрация аспирируемой пыле-
вой аэрозоли при разных геометрических размерах и скоростных режимах укрытия. 
Высота укрытия и увеличение скорости в приточном отверстии не влияет на структу-
ру аэрозольного потока во всасывающем патрубке. Снижение концентрации пылевой 
аэрозоли и смещение дисперсного состава пыли в сторону мелких фракций наблюда-
ется при уменьшении приточного отверстия и увеличении вытяжного отверстия, что 
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связано с ростом центрального вихря в аспирационном укрытии. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для проектирования эффективных аспирацион-
ных укрытий и научно-обоснованного выбора пылеулавливающих аппаратов. 
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We carried out research on the simulating of the clinker dust 
movement in the aspiration shelter. Aerodynamic field inside the shelter 
was built using the method of dispersed vortexes where we simulated the 
movement of the polyfractional dust cloud on the basis of the integration 
of motion equation for each dust particle. We also carried out research of 
the influence of such factors as a quantity of dust particles in the shelter, 
size and speed in air supply outlet and louver on the dust aerosol’s pow-
der and concentration. 

 
Key words: method of dispersed vortexes, dust aerosol, powder, 

concentration. 
 

 
 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                 Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
         2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

_______________________________________________________________  
 

 

84 

УДК 681.3.06 
 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВАЛА БУРОВЗРЫВНОГО БЛОКА  
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Компьютерная технология моделирования развала буровзрывного 
блока предназначена для поиска оптимальных параметров взрыва и эко-
номии времени специалистов на предприятии. Производители совре-
менных вычислительных систем идут в сторону увеличения числа про-
цессоров и ядер, а не увеличивают частоту одного процессора. В Совре-
менных видеокартах количество процессоров 128 и выше. Для оптималь-
ного использования аппаратных ресурсов, необходимо применять техно-
логии параллельного программирования. Это позволит значительно 
повысить производительность компьютерной техники. 

 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, моделирова-

ние взрыва.  
 

 
 
Компьютерное моделирование развала буровзрывного (БВР) блока позволяет, 

оперируя параметрами взрывчатки, сети коммутаций, расположением БВР скважин, 
добиться необходимого качества дробления и спрогнозировать область возможного 
разлёта разрушаемого материала. А также получить информацию при оперативном 
планировании работ в карьере без привлечения специалистов о маркшейдерской по-
верхности после взрыва БВР блока и спрогнозировать распределение полезных ком-
понентов в развале.  

Математическая модель процесса развала БВР блока описывает зависимости ко-
личественных показателей природно-технологических факторов, влияющих на форми-
рование развала и распределение полезного компонента во взорванной горной массе [1]. 
Для построения численной модели используется расчетная сетка, которой буровзрыв-
ной блок разбивается взаимно перпендикулярными плоскостями на элементарные 
ячейки (блочная модель). На практике блочная модель буровзрывного блока с размером 
элементарной ячейки 1 м3 представляет собой совокупность нескольких миллионов яче-
ек, на которые оказывают влияние природно-технологические факторы взрыва и кото-
рые взаимодействуют между собой в различные моменты времени. В связи с большим 
количеством операций математической модели, программная реализация должна ис-
пользовать новейшие технологии программирования для оптимального использования 
аппаратных ресурсов компьютерной техники. 

Для компьютерного моделирования развала БВР блока необходима следующая 
исходная информация: 

– фактические положения верхних и нижних бровок уступов буровзрывного бло-
ка и прилегающего к нему участка карьера по результатам маркшейдерской съёмки; 

– распределение полезных компонентов в целике по результатам опробования 
БВР скважин; 

– прочностные и геолого-структурные характеристики разрушаемого материала; 
– характеристики взрывной сети скважин; 
– характеристики материалов взрывчатки и забойки. 
В связи с большим объёмом исходной информации для практического приме-

нения данной разработки необходимо иметь оперативный доступ к геологической, 
маркшейдерской и проектной буровзрывной информации на предприятии. Это позво-
лит минимизировать временные затраты на сбор данных для компьютерного модели-
рования. Поэтому программное обеспечение, реализующее задачу прогнозирования 
развала БВР блоков при массовом взрыве на карьере, разработано на базе программ-
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ного комплекса ГИС ГЕОМИКС [2]. Это позволяет иметь прямой доступ к базам дан-
ных (БД) геологической, маркшейдерской и проектной буровзрывной информации, 
которая формируется в соответствующих модулях программного комплекса. Схема 
информационных потоков показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема информационных потоков при прогнозировании формы развала  
и распределения полезного компонента во взорванной горной массе 

Проект массового взрыва: 
– Список буровзрывных блоков на взрыв с указанием маркшейдерских горизонтов . 
– Дата взрыва, дата сдачи площадок под обуривание, дата сдачи блоков под зарядку. 

Проект массового взрыва буровзрывного блока: 
– Номер блока. 
– Условия взрывания (каскадное, взрывание на зарезке, взрывание в зажатой среде). 

Взрыв 

Прогнозирование формы развала и распределение полезного компонента во 
взорванной горной массе: 
– Форма развала, распределенная по элементарным блокам в пространстве и в сечениях, с привязкой 
к системе координат карьера. 
– Распределение полезного компонента во взорванной горной массе по элементарным блокам в про-
странстве и в сечениях, с привязкой к системе координат карьера. 
– Распределение границ рудных и нерудных участков развала по типам горных пород после взрыва в 
пространстве и в сечениях. 

ГИС ГЕОМИКС – Маркшейдерия 
Решение маркшейдерских задач: 
– Геометрия БВР блока на буровзрывном го-
ризонте. 
– Фактическое положение бровок уступов на 
маркшейдерских горизонтах. 
– Фактическое положение дренажных выработок. 

ГИС ГЕОМИКС – Геология 
Решение геологических задач: 
– Границы геологических контуров. 
– Границы геолого-технологических конту-
ров. 
– Координаты стволов и качество полезного 
компонента эксплуатационно-разведочных 
скважин. 

ГИС ГЕОМИКС – БВР 
Создание проекта на массовый взрыв БВР блока: 
– Последний ряд скважин предыдущего взорванного блока. 
– Координаты стволов буровзрывных скважин. 
– Фактические глубины скважин. 
– Масса зарядов в скважинах. 
– Конструкция зарядов в скважинах. 
– Сеть коммутации взрывных скважин. 
– Время замедления взрывания коммутационной сети. 

Оценка результатов проектирования 
массового взрыва БВР блока 

Корректировка горно-
геологических параметров 
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Решение любой задачи, связанной с компьютерным моделированием процес-
са или явления, включает в себя разработку программного обеспечения для: 

– ввода исходных данных;  
– расчета процесса или явления по алгоритмам, реализующим численное ре-

шение уравнений предложенной математической модели; 
– визуального представления полученных результатов расчета и их обработки. 
Ввод исходных данных, визуальное представление результатов расчёта, после-

дующая их обработка и получение готовой документации осуществляется при помо-
щи инструментов, входящих в состав ГЕОМИКС (система управления базами данных 
(СУБД), инструмент для работы с блочными моделями, векторный картографиче-
ский редактор и инструмент для работы с электронными таблицами). 

Программная реализация основного модуля написана в среде программиро-
вания Borland Delphi. Также разработана библиотека вспомогательных функций на 
языке С++ с применением технологий CUDA. Эта технология позволяет реализовы-
вать алгоритмы на графических процессорах (GPU) ускорителей GeForce восьмого 
поколения и старше. Использование технологий CUDA целесообразно при выполне-
нии простых однотипных операций над большим количеством данных [3,4]. При 
сложных однотипных операциях над большим количеством данных или сильной 
разветвлённости алгоритма эффективней использовать технологии параллельного 
программирования процессоров CPU средствами, предоставленными операционной 
системой [5]. Небольшое количество данных целесообразно обрабатывать последова-
тельно, т.к. при параллельном решении задач происходят затраты машинного вре-
мени на приведение данных, инициализацию и синхронизацию процессов [3, 5]. 

Блок-схема алгоритма основного модуля расчёта прогнозирования развала 
буровзрывного блока представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма основного модуля программы 

 
При инициализации данных происходит загрузка информации из базы дан-

ных в структуру из динамических массивов. Это позволяет на порядок увеличить 
скорость доступа к данным. Также на этапе инициализации происходит вычисление 
табличного интеграла ошибок, который используется при перераспределении объе-
мов между ячейками на стадии полёта по баллистической траектории. 

Цикл по всем рядам  скважин в соответствии с сетью коммутации  I = 1 to N 

Инициализация данных 

 

Сохранение результатов расчёта в базе данных 
 

Расчёт потенциалов скорости в ячейках, проходящих через скважины I-го ряда 
 

Расчёт потенциалов скорости в ячейках зоны влияния взрыва I-го ряда скважин 

 
Определение разрушенной области от взрыва I- го ряда скважин 

 
Дезинтеграция разрушенного материала ячеек в области разрушения I-го ряда скважин  

 
Полёт разрушенного материала по баллистической траектории 

 
Формирование развала 
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Далее для нахождения потенциала скорости в ячейках, через которые прохо-
дят скважины φsn , требуется вычисление интеграла[6]: 

dt
))DD/( +(1

)2p(t)(V/V0 - = 
cccвв

1,25

t(z)

B






Sn ,                                              (1) 

где p(t) – мгновенное давление в продуктах взрыва, определяемое по формуле[6,7]:  

    3/2/13/23/23/8

8
1 LDt

ВВ etLDtp   , 

τв – время до вылета забойки, t(z) – момент времени, при котором нижний срез за-
бойки проходит расстояние z от своего первоначального положения, D – скорость де-
тонации, V,V0 – конечный и начальный объемы продуктов взрыва, Dc – скорость уп-
ругой волны в среде, L – длина заряда, ρвв – плотность заряда, ρс – плотность среды. 

Уравнение для определения функции t(z) имеет вид[6]: 

 , 
z) (h z)-(h

(dt/dz) gh P  t/dzd
заб

3
ззаб

2 3
зmax22


   (2) 

где hзаб,hз – длина забойки и заряда соответственно; Pmax = ⅛D2ρ; D – скорость дето-
нации заряда; ρвв – плотность заряда; g – ускорение свободного падения; γзаб – удель-
ный вес забойки.  

Блок-схема алгоритма расчёта потенциалов скорости в ячейках представлена 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчёта потенциала скорости в ячейках,  

через которые проходят скважины 
 
В выше описанной процедуре решение уравнения (2) методом Рунге-Кутта [8] 

выполняется для нескольких десятков ячеек в одном ряду скважин, решение инте-
грала (1) методом Симпсона [8] также выполняется для небольшого количества ячеек 
в одном ряду скважин. Общее машинное время выполнения данной процедуры, на 
современных ПК используя один процессор, не превышает 0,5 секунды для одного 
ряда скважин. В связи с малым количеством обрабатываемых ячеек и удовлетвори-
тельным машинным временем расчёта данной процедуры нет необходимости опти-
мизировать программный код с применением технологий параллельного програм-
мирования.  

Расчёт распределения потенциалов скорости в зоне влияния взрыва для ячеек, 
через которые не проходят скважины и неграничных ячеек, происходит методом 
итераций по формуле[9] 
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где φijk
m+1 – потенциалы в центрах ячеек блока на (m+1)-й итерации;  

φi+1jk
m,φi-1jk

m,φij+1k
m, φij-1k

m, φ1jk+1
m, φijk-1

m – потенциалы в центрах ячеек блока на m-й 
итерации. 

Количество ячеек, над которыми производятся операции по формуле (3), име-
ют порядок 106, количество итераций для каждой ячейки до установления эквипо-

Поиск ячеек, через которые проходят скважины 
 

Расчёт потенциалов скорости в ячейках методом Симпсона (решение интеграла (1)) 
 

Расчёт времени прохождения забойки через ячейки методом Рунге-Кутта (решение уравнения (2)) 
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тенциального поля в массиве около 500. В данном случае выполняется простая опе-
рация для большого количества ячеек, поэтому для расчётов эффективно применить 
технологию CUDA. Блок-схема алгоритма представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма распределения потенциалов скорости в ячейках массива 

 
Исходные данные представляют собой трёхмерный массив потенциалов скоро-

сти. Расчёт на GPU осуществляется по пластам. Пласт представляет собой двухмерный 
массив с одинаковыми значениями индекса по первой оси. В локальную память GPU 
загружается по очереди три пласта, и расчёт потенциалов по формуле (3) ведётся для 
ячеек среднего пласта. Каждая ячейка рассчитывается в отдельном потоке. Граничные 
пласты в соответствии с математической моделью [1] в расчёте не участвуют.  

Применение технологии CUDA на видеоадаптере GeForce 9500M GS позволи-
ло в 5 раз сократить машинное время выполнения процедуры по сравнению с време-
нем выполнения расчётов на одном процессоре. 

Критерий разрушения материала в ячейке, в соответствии с математической 
моделью, имеет вид [10] 

3// Dva kp , 

где а – размер области, которая должна сохраниться целой, D – коэффициент дроби-
мости, который равен[10]:  
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Критическая скорость Vkp вычисляется по формуле [10]:  

/ ,kp kp cV E   

где σkр  – предельное напряжение на сжатие, отрыв или сдвиг для материала, запол-
няющего ячейку, ρс  и E – соответственно плотность среды и модуль упругости среды 
в этой ячейке. 

Запись данных из динамического массива в глобальную память GPU 

Загрузка 1 и 2 пласта в локальную память GPU  
 

Загрузка J+1 пластов в локальную память GPU 

 
Расчёт потенциалов в локальной памяти для J пласта  

 
Запись результатов расчёта в глобальную память GPU  

 
Выгрузка J-1 пласта из локальной памяти  

 
Очистка локальной памяти  

 
Запись из глобальной памяти GPU в динамический массив  

 

Цикл по итерациям I=1 to N 

Цикл по пластам J=2 to M  
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Материал в ячейке разрушается, если удовлетворяют критерию разрушения 
все ячейки в массиве, находящиеся по направлению вектора скорости. Таким обра-
зом, проверка ведётся послойно от ячеек, граничащих со скважиной до ячеек, грани-
чащих со свободной поверхностью. Количество проверяемых ячеек имеет порядок 
104. В связи с относительно небольшим количеством ячеек, разветвлённостью алго-
ритма, а также с удовлетворительным машинным временем расчёта на одном про-
цессоре (до 1 с) нет необходимости применять технологии параллельного програм-
мирования для данной процедуры. 

Дезинтеграция материала в ячейках является, в соответствии с математиче-
ской моделью[1], итерационным процессом и сопровождается перераспределением 
объёмов в сторону открытых поверхностей. Количество ячеек, участвующих в дезин-
теграции с каждой итерацией, может увеличиваться и имеет порядок 105. В связи со 
сложностью операций и разветвлённостью алгоритма для данной процедуры приме-
няется технология параллельного программирования CPU. Блок-схема алгоритма 
представлена на рис. 6.  

Рис. 5. Блок-схема алгоритма дезинтеграции материала в ячейках 
 
При инициализации процедуры устанавливаются параметры параллельного 

решения задач и передаются данные, необходимые для расчёта дезинтеграции мате-
риала в ячейках. В зависимости от дивергенции скорости определяется коэффициент 
разрыхления для каждой ячейки, участвующей в дезинтеграции. Процесс расчёта 
происходит в два этапа. На первом этапе рассчитываются объёмы для перераспреде-
ления между 26 соседними ячейками в зависимости от порозности материала в вы-
бранном направлении. При этом ячейки ставят в очередь и распределяют по пото-
кам, количество потоков соответствует количеству процессоров. Для каждой ячейки 
запускается расчёт. Результаты расчётов записываются отдельно в динамический 
массив. На втором этапе происходит перераспределение объёмов, рассчитанных на 
первом этапе, и их запись в соответствующие ячейки. Во избежание конфликтов чте-
ния-записи информации, ячейки предварительно разбиваются на 27 независимых 
групп. Далее ячейки по группам становятся в очередь и распределяются по потокам. 
Для каждой ячейки запускается расчёт. Описанный итерационный процесс продол-
жается, пока объёмы материала в ячейках не будут превышать рассчитанные по ко-
эффициенту разрыхления. Далее происходит пересчёт скоростей для материала в 
каждой ячейке, участвующей в дезинтеграции, по формуле  

/ ,i i i pv V S   

Проверка на соответствие объёмов 
нет 

да 

Инициализации данных и процессов 
 
Расчёт коэффициентов разрыхления материалов ячеек, участвующих в дезинтеграции 

 
Расчёт объёмов для перераспределения между соседними ячейками и группировка  

 
Перераспределение объёмов материала между соседними ячейками по группам 

Пересчёт скоростей материала в ячейках на окончание дезинтеграции  
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где ∆Vi – перемещаемый в направлении i-й координаты объем; vi – новое значе-
ние проекции скорости на i-ю ось; Si – площадь поперечного сечения; τp – время 
дезинтеграции. 

На стадии полёта материала по баллистической траектории участвуют 106 яче-
ек. В связи со сложностью операций и разветвлённостью алгоритма для данной про-
цедуры применяется технология параллельного программирования CPU. Блок-схема 
представлена на рис. 6. После инициализации данных решается система уравнений 
методом Рунге-Кутта и находятся новые скорости полёта материала в ячейках [8]. 
Перераспределение объёмов осуществляется послойно от свободной поверхности в 
глубь массива. Отдельно для каждого слоя выполняется параллельное решение задач 
перераспределения материала между ячейками, аналогичное процедуре дезинтегра-
ции. Расчёт переносимых объёмов определяется из решения уравнения Колмогорова – 
Фоккера – Планка, приведённого к табличному интегралу ошибок [8, 11]. Значения 
интеграла рассчитаны при инициализации основного модуля программы. 

При формировании развала, разрушенный материал в ячейках, находящихся 
в баллистике, проверяется в соответствии с математической моделью [1] на условии 
постановки в конечное положение. Процесс полёта материала после взрыва всех 
скважин осуществляется до тех пор, пока все ячейки не займут конечное положение. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма полёта разрушенного материала по баллистической траектории 

 
В качестве исходных данных для проведения численных экспериментов ис-

пользовались результаты промышленных взрывов по 12 буровзрывным блокам на 
Лебединском карьере. Эксперименты проводились на персональном двуядерном 
компьютере с видеоадаптером GeForce 9500M GS. Машинное время компьютерного 
моделирования развала составило от 25 минут (125 буровзрывных скважин, 
3 500 000 ячеек блочной модели) до 1 часов 20 минут (520 буровзрывных скважин, 
14 300 000 ячеек блочной модели). Использование технологий параллельного про-
граммирования сократило машинное время расчёта в 1.5-2 раза. 

Результаты моделирования развала представлены на рис. 7, 8 и 9. 
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Рис. 7. Блочная модель буровзрывного блока а) до взрыва; б) после взрыва 
 
 

 
Рис. 8. Распределение содержания Feмгн в вертикальных сечениях целика 

 
 

 
Рис. 9. Распределение содержания Feмгн в вертикальных сечениях развала 
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COMPUTER SIMULATION OF THE COLLAPSE OF DRILLING AND BLASTING UNIT  
AND DISTRIBUTION OF MINERAL COMPONENTS IN THE MINING EXPLODE AMIS   
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e-mail: kabelko@mail.ru  

 

Computer simulation of the collapse of the technology of explosive 
unit designed to find optimal parameters of the explosion and saving 
time professionals in the enterprise. Manufacturers of modern computing 
systems go towards increasing the number of processors and cores, and 
not increase the frequency of a processor. In modern video cards the 
number of processors 128 and above. To optimize the use of hardware 
resources necessary to apply parallel programming technologies. This 
will greatly improve the performance of computer equipment. 

 
Key words: computer modeling, simulation of the explosion.  
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О  МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРЕЦЕССИОННОГО  ДВИЖЕНИЯ  
СТОЯЧИХ ВОЛН ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ  НА ОПОРАХ  ОБОЛОЧКЕ  

С НЕРАСТЯЖИМОЙ СРЕДИННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

А. И. ПОЛУНИН 
 
Белгородский  
государственный 
 технологический  
университет  
им .В. Г . Шухова 

 
e-mail: polynin@intbel.ru 

 

В статье на основе анализа математической модели динамики 
вращающейся на опорах оболочки типа Кирхгофа-Лява с нерастя-
жимой срединной поверхностью приведено доказательство свойств 
прецессионного движения возбужденных стоячих волн. Показано, 
что скорость прецессии может быть равна скорости вращения обо-
лочки на опорах, что необходимо учитывать при математическом 
моделировании ее поведения.  

 
Ключевые слова: динамика вращающейся оболочки с опорами, 

стоячая волна, прецессионное движение волны. 
 

 
 

Введение 
При математическом моделировании поведения вращающегося на опорах 

кольца, оболочке необходимо учитывать прецессию возбужденной действием внеш-
них сил стоячей волны. В работе [1] приведено доказательство, что во вращающемся 
на опорах кольце, уравнения для которого получены на основе гипотезы  растяжимо-
сти средней линии, стоячие волны могут прецессировать с угловой скоростью враще-
ния кольца. В статье приведено доказательство, что в оболочке, уравнения для кото-
рой получены на основе гипотез Кирхгофа-Лява с учетом нерастяжимости срединной 
поверхности, прецессия стоячей волны также может происходить с угловой скоро-
стью вращения оболочки. 

 

Получение математической модели динамики оболочки 
и ее анализ 

Для получения уравнений, описывающих поведение оболочки, используем 
уравнение Лагранжа второго рода. Для этого зададим декартову систему координат 
X1, У1, Z1. Ось О1У1  является осью вращающейся оболочки. Для задания положения 
точек отсчетной поверхности оболочки, в качестве которой используем срединную 
поверхность, зададим цилиндрическую систему координат θ, r, У, где θ – угол, за-
дающий положение точки на отсчётной поверхности относительно вертикали в на-
чальный момент времени, r – радиус оболочки, У – линейная координата вдоль оси 
оболочки, совпадающая с осью У1. Начало системы координат находится в центре 
оболочки. Длина ее a, толщина h. 

Перемещения точек отсчетной поверхности оболочки в процессе деформации 
в направлении радиуса r, координаты У и касательной к поверхности оболочки обо-
значим соответственно U0(θ), W(θ),  V(θ). 

Кроме линейных перемещений U0, W, V точек отсчётной поверхности дефор-
мированной оболочки зададим угловой поворот γ(θ) образующей оболочки в плоско-
сти, проходящей через радиус r и ось У. Такое задание деформации позволяет учесть 
различные перемещения точек оболочки при изменении координаты У, а также на-
личие опор. В этом случае радиальное перемещение U точки отсчётной поверхности, 
заданной координатами θ и У, имеет вид 

 

                                       0, ( )U У U У      .                                                                (1) 
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Величины линейных перемещений точек отсчетной поверхности оболочки и 
угловой поворот образующей зададим в виде рядов Фурье: 

            0
1 1

cos( ( )) sin( ( ))
N N

ui ui ui ui
i i

U a i b i   
 

     ,                                       (2) 

     
1 1

sin cos
N N

ui ui
ui ui

i i

a bV i i
i i 

       
 

   

     
1 1

sin cos
N N

i i
i i

i i

a b
У i i

i i
 

 
 

  
      

  
  ,                        (3) 

                     
 


N

i

N

i
wiwiwiwi ibiaW

1 1

))(sin())(cos(  ,                             (4) 

           
 


N

i

N

i
iiii ibia

1 1
))(sin())(cos(   .                               (5) 

Здесь uia , uib , wia , wib , ia , ib  – обобщенные координаты, неизвестные функции вре-

мени t, которые надо определить, задают амплитуду колебаний; ui ,  wi , i   – неиз-
вестные функции времени, задающие прецессию стоячих волн, подлежащие опреде-
лению; N – число учитываемых слагаемых ряда Фурье.  

Формула для перемещения V получена из условия нерастяжимости срединной 

поверхности V Ud   . 
Примем, что оболочка касается опорных роликов по всей длине своих обра-

зующих, т.е. опорные ролики выставлены без ошибок.  Тогда условиями, наклады-
ваемыми на обобщенные координаты оболочки, является равенство нулю радиаль-

ных перемещений U   в точках опор, равенство нулю перемещений V  в точках опор, 

а также равенство нулю перемещений оболочки W  в направлении оси У  в точках 

опор. Так как оболочка вращается, то координаты   точек оболочки, в связанной с 
ней системе координат, находящихся на опорах, определяем зависимостями 

t для одной опоры и t  – для второй. Здесь Ω – угловая скорость 

вращения оболочки; 2  – угол между опорами.  Тогда в точках опор в соответствии 

с формулами для U , V ,W  (1) – (5) имеем 

1 1
cos( ( )) sin( ( ))

N N

ui ui ui ui
i i

a i t b i t     
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i
ji tiУbtiУa

11
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a i t b i t     
 
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    ,0))((sin))((cos
11

 


i

N

i
ii
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i
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 

   



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                   Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

95 

     
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Равенство нулю перемещений (6)-(9) для U , V в точках опор  при любом зна-

чении координаты У  будут в том случае, если имеем зависимости 
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Эти условия должны выполняться для любого значения времени t.  
Таким образом, имеем 10 условий связи (10)-(19) на обобщенные координаты 

и соответственно 10 неопределенных множителей Лагранжа. Производные этих ус-
ловий связи по обобщенным координатам имеют вид: 

для uja         1 2cos( ( )), cos( ( )),au au
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wj wj wj wje ja j t jb j t                              (38) 

10 sin( ( )) cos( ( )).w
wj wj wj wje ja j t jb j t                     (39) 

Кинетическую энергию оболочки  определяем по формуле  

      

2 2
2 2 2

0 0
0

2

1 [( ) ( ) ]
2

a

a

T V r U U V W d dУ


 


            
,                (40) 

где 0 0r h  ; ρ0 — удельная плотность материала оболочки, а потенциальную в 
соответствии с гипотезами Кирхгофа-Лява  

                    

2 2 2

0
2 2

( )

a h

y y y y
a h

П dZd dУ


         
 

     ,                              (41) 

где y  ,  — напряжения по координатам У,  соответственно; y  – напряжение в 

плоскости У ; y ,  – деформации по осям У,  соответственно; y  – сдвиг в 

плоскости У . 

В полученных зависимостях фигурируют неизвестные функции )(tui , )(ti , 
)(twi , задающие прецессионное движение стоячих волн в оболочке. От вида этих 

функций зависит решение дифференциальных уравнений, описывающих поведение 
вращающейся оболочки на опорах. 

Для выяснения характера прецессионного движения стоячих волн докажем  
следующее утверждение: при возникновении периодических колебаний во вращаю-
щейся с постоянной угловой скоростью на двух параллельных опорах оболочке с не-

растяжимой срединной поверхностью прецессия волн  tuj ,  tj ,  twj  
 Nj ,...,2,1  может происходить с угловой скоростью вращения оболочки.  
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Доказательство. Для получения зависимостей, описывающих изменение 
этих функций в соответствии с законами механики, будем рассматривать их как ещё 
одни координаты, меняющиеся во времени, задающие поведение системы. Тогда в 
соответствии с вариационными принципами механики в реальном движении будут 
реализовываться такие функции, что действие по Гамильтону будет иметь экстремум. 
Для получения требуемых зависимостей можно воспользоваться вариационным 
принципом Гамильтона, но с точки зрения объема требуемых выкладок более рацио-
нальным является использование уравнения Лагранжа второго рода. Таким образом, 
нахождение закона прецессии стоячих волн в оболочке сводится к нахождению диф-
ференциальных уравнений для функций, задающих эту прецессию. 

Обобщенными переменными, описывающими поведение оболочки, будут 
, , , , , , , , ( 1, 2,..., ).ui ui i i wi wi ui i wia b a b a b i N       

Дифференциальные уравнения для ujujuj ba ,,  (j=1,2,…,N) в соответствии с 
уравнениями Лагранжа второго рода и формулами (20)-(23), (30), (33), (40), (41) 
имеют вид 

0
2( )j uj j uj uj j uj uja C a n b n b

j
 

       
 

   

2 2
0

2( ) (( ) ( ) )j uj uj uj uj uja n b j a
j j

  
          

 
    

2
13

0

cos( ( ))H
j uj uj

aD K a j t
r


      2 cos( ( ))H

ujj t    - 

1 1
3 4sin( ( )) sin( ( )),H H

uj ujj j t j j t                     (42) 

0
2( )j uj j uj uj j uj uja C b n a n a

j
 

       
 

     

2 2
0

2( ) (( ) ( ) )j uj uj uj uj uja n a j b
j j

  
          

 
    

2
1 23

0

sin( ( )) sin( ( ))H H
j uj uj uj

aD
K b j t j t

r


            + 

1 1
3 4cos( ( )) cos( ( )),H H

uj ujj j t j j t                   (43) 
2

0 j uj uj j uj uj j uj uja n a b n b a m a    
   

22( 2 ) 2( 2 )j uj uj uj j uj uj j uj uj ujm a a m b m b b           
    

1 sin( ( ))H
uj uja j j t       cos( ( ))uj ujb j j t      

2 sin( ( ))H
uj uja j j t      cos( ( ))uj ujb j j t       

3 cos( ( ))H
uj uja j t     sin( ( ))uj ujb j t      

4 cos( ( )) sin( ( )) .H
uj uj uj uja j t b j t                 (44) 

 

Здесь 
21jC j  , 

1
jn j j  , 12  jK j , 

21 jm j  , ( 1, 2,...,6)H
i i   – неопреде-

лённые множители Лагранжа. Остальные коэффициенты являются функциями па-
раметров оболочки. 
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Анализ уравнений (42), (43) и (44)  показывает, что уравнение (44) для uj  

может быть получено путём умножения уравнения (42) для uja  на переменную ujb , 

вычитания из этого произведения уравнения (43) для ujb , умноженного на uja , и ум-
ножения этой разности на j.  Отсюда следует, что дифференциальное уравнение для 

uj  является комбинацией дифференциальных уравнений для uja  и ujb . Значит,  ре-

шение дифференциального уравнения для uj  является комбинацией решений диф-

ференциальных уравнений для uja , ujb . В уравнения для uja , ujb  входят функции uj , 
отсюда следует, что они могут быть произвольными. Будем рассматривать устано-
вившиеся периодические колебания оболочки, которые могут возникнуть вследствие 
действия возмущений. В этом случае дифференциальные уравнения  (42), (43) для 

uja , ujb  должны быть линейными дифференциальными уравнениями с постоянными 

коэффициентами. Из этого условия найдём зависимости для uj . Для того, чтобы ко-
эффициенты в дифференциальных уравнениях были константами, необходимо, что-

бы uj  были константами. Другим условием для определения uj  является условие, 

что прецессионное движение волн uj  осуществляется только внутри диапазона уг-

лов, ограниченного опорами. В случае, если  uj  константы, это может быть только 
при uj    (j = 1,2,…,N). Тогда  в условиях связи (12), (14), (16), (18), а также у множи-

телей перед неопределенными множителями Лагранжа (20)-(39), аргументы под зна-
ком синуса и косинуса являются постоянными коэффициентами, т.е.   

, ,
, ,

uj uj

vj vj

t t
t t

         

         

         

         
 

и система уравнений (42), (43) вместе с условиями связи (12), (14), (16), (18) яв-
ляется системой уравнений с постоянными коэффициентами, имеющей периодиче-
ские решения. 

Осуществляя аналогичный анализ для уравнений, описывающих поведение 

переменных ja , jb , wja , wjb , получим также, что  ,j wj         (j = 1,2,…,N).   
Таким образом, доказано, что в случае возникновения во вращающейся обо-

лочке стоячих волн их прецессионное движение может происходить с угловой скоро-
стью вращения оболочки. 

Полученный результат может использоваться для получения дифференци-
альных уравнений, описывающих поведение вращающихся на опорах оболочек, 
применяемых при математическом моделировании технических систем. 
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ABOUT MATHEMATIC MODELING PRECESSION MOVEMENT OF STANDING WAVES 

INTO CASE WITH NON-STRETCHABLE MEDIAN SURFACE, ROTATING ON THE SUPPORTS 
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e-mail: polynin@intbel.ru 

The article presents the proof of the fact that when a rotating casing 
with the non-stretchable median surface rotates on two supports, the sta-
tionary wave resulting from the agitation can precess with angular veloc-
ity equal to that of the casing. 

 
Key words: Dynamics of rotating casing on supports, Stationary 

wave, Precession Wave Motion. 
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ГОМЕОСТАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ  
НА ОСНОВЕ ВЗАИМНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА СИСТЕМНЫХ РИТМОВ 

 
С. А. ФИЛИСТ  
А. А.  КУЗЬМИН 
АЛЬ-МУААЛЕМИ ВАИЛ 
КАССИМ КАБУС 
А. П.  БЕЛОБРОВ  
 

Курский государственный  
технический университет 
 
e-mail: SFilist@gmail.com 

Исследуется эффективность нечетких нейросетевых моделей 
риска развития сердечно-сосудистых заболеваний, в которых в ка-
честве основного фактора риска используется показатель жесткости 
артериальных стенок. Рассмотрен способ его вычисления, основан-
ный на взаимном спектральном анализе сигнала дыхания и фото-
плетизмосигнала, оцифрованного в процессе окклюзионной пробы. 

 
Ключевые слова: риск развития сердечно-сосудистого заболе-

вания, эластические свойства сосудов, фотоплетизмосигнал, вейв-
лет-анализ, взаимный спектр. 

 
 

Современное понятие научного прогнозирования как причинно-
обусловленной последовательности явлений или изменений состояния определен-
ной системы, например, человека, базируется на теории и методах системного анали-
за. Соблюдение системного единства и последовательности этапов прогнозирования 
позволяет раскрывать неопределенности, связанные с внешней средой и состоянием 
самого объекта прогнозирования. Игнорирование отдельных элементов исследуемой 
системы может привести к снижению точности прогнозирования и эффективности 
принимаемых управленческих решений.  

Системность подхода при прогнозировании риска развития заболевания оп-
ределяется учетом воздействий окружающей среды и внутренних процессов системы 
не только на исследуемую подсистему (орган), но и на смежные подсистемы, что мо-
жет привести к неоправданному росту размерности признакового пространства или 
(и) к появлению недопустимого количества пробелов в данных.  

Так как в большинстве случаев живая система представляет для исследователя 
«черный ящик», то успех прогноза определяется тем, насколько адекватно исходная 
модель риска развития заболевания учитывает степень риска функциональных на-
рушений в исследуемой подсистеме при наличии факторов риска функциональных 
нарушений в смежных подсистемах, а также насколько адекватно в модели риска вы-
держано соотношении между внутренними по отношении к исследуемой подсистеме 
и внешними факторами риска. 

Такой подход к анализу живых систем был использован при прогнозировании 
риска развития заболеваний, когда в начале 50-х годов прошлого века в практику 
была введена концепция факторов риска (ФР), влияющих на показатели смертности, 
в частности, от сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ), которая в настоящее время 
получила многочисленные научные подтверждения и является общепризнанной. В 
многочисленных эпидемиологических исследованиях, проведенных как в нашей 
стране, так и за рубежом, получены доказательства того, что путем целенаправленно-
го лечебного и профилактического вмешательства, в первую очередь в отношении 
ФР, можно снизить сердечно-сосудистую заболеваемость и предупредить преждевре-
менную смертность населения. В настоящее время оценка суммарного риска стано-
вится необходимым условием надежного определения вероятности развития ССЗ и 
их осложнений для определения тактики управления этим риском путем клиниче-
ских и профилактических вмешательств. 
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Для оценки риска развития ССЗ разработаны множество различных моделей, 
среди которых наиболее известны Фрамингемская шкала, шкала NCEP III и шкала 
SCORE. Однако эти шкалы имеют ограничения в применении, так как описывают 
суммарный риск только применительно к лицам без клинических признаков сердеч-
но-сосудистых  заболеваний, на основе весьма ограниченного набора факторов (пол, 
возраст, курение, уровни общего холестерина и систолического АД), что в целом не 
позволяет оценить спектр многообразия ФР для индивидуального прогноза и затруд-
няет формирование эффективных профилактических программ. Поэтому необходим 
поиск новых маркеров риска ССЗ, среди которых пристальное внимание исследова-
телей привлекают эластические свойства сосудов, которые нередко используются в 
различных моделях компьютерных программ для профилактических обследований. 
Однако для надежного прогноза необходимо соответствующее обучение классифи-
цирующей модели, что весьма затруднительно, так как получение обучающих выбо-
рок требует длительного наблюдения за объектами исследования, что приводит к не-
однозначности и зашумленности данных. В данной ситуации целесообразно приме-
нять гомеостатические модели прогнозирования риска, объединяющие в себе пре-
имущества систем без учителя и обучающихся систем распознавания. 

Эластико-упругие свойства сосудов определяются по параметрам пульсовой 
волны, которые могут быть извлечены из какого-либо физиологического сигнала, 
отражающего ее распространение по сосудам, например, фотоплетизмосиганала.  

Известно, что сигнал дыхания модулирует кровенаполнение в сосудах за счет 
отрицательной обратной связи через барорецепторы. Имеет место как частотная, так 
и амплитудная модуляция кровенаполнения сигналом дыхания. При вдохе давление 
в области грудной клетки понижается, и объем крови в периферийных сосудах дол-
жен увеличиваться, чтобы компенсировать это снижение, и наоборот. Поэтому уве-
личивается частота пульса и изменяется тонус артерий таким образом, чтобы увели-
чить кровенаполнение тканей на вдохе. Но увеличение кровенаполнения тканей за 
счет изменения тонуса сосудов определяется их жесткостью. Таким образом, чем эла-
стичнее сосуды, тем больше глубина модуляции фотоплетизмосигнала сигналом ды-
хания. Для контрастирования вышеописанного процесса гомеостаза использовалась 
окклюзионная проба. 

Сигнал, несущий информацию об эластических свойствах сосудов, можно вы-
делить с помощью корреляционного детектора, осуществляющего математическую 
операцию вида 

 
Т

0
21ss dttsts

T
1R

21
)()()(  ,                           (1) 

где Т – интервал наблюдения модулированного сигнала s1(t), в данном случае фото-
плетизмосигнала, τ – временной сдвиг [1]. 

Для того, чтобы использовать уравнение (1) для формирования пространства 
информативных признаков по фотоплетизмосигналу, необходимо располагать опор-
ным сигналом s2(t), который недоступен для измерения и анализа. Так как сигнал 
s2(t) – сигнал кардиоцикла, занимающий некоторую полосу частот, которая изменя-
ется в достаточно широких пределах как от пациента к пациенту, так и в зависимости 
от момента наблюдения одного и того же пациента, то в качестве опорного сигнала 
s2(t) в выражении (1) целесообразно использовать вейвлет – функцию, полоса частот 
которой соответствует полосе частот системного ритма, выбранного в качестве инди-
катора эластических свойств сосудов. Поэтому выражение (1), вычисленное при s2(t)= 
Ψ(t/а*), где Ψ(t) – материнский вейвлет, а*– масштаб вейвлета, соответствующий 
частотному диапазону выбранного системного ритма, назовем резонансным вейвлет-
срезом сигнала, а вейвлет с масштабом а*– резонансным вейвлетом. 
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Резонансные вейвлет-срезы непосредственно использовать для построения 
признакового пространства нецелесообразно в связи с их большой мерностью, кото-
рая превосходит мерность исходного пространства. В таком случае целесообразно 
иметь дело только с узкополосным сигналом, характеризующим дыхательную со-
ставляющую. Инструментом, позволяющим осуществить переход в узкополосную 
информативную зону сигнала, может служить взаимный спектр сигналов. 

Взаимный спектр S12(ω) двух сигналов, s1(t) со спектром S1(ω) и s2(t) со спек-
тром S2(ω) является комплексной величиной и определяется согласно уравнению 
Винера-Хинчина 

  deRSSS j
T

0
ss21 2112




  )()()()(
*

.                            (2) 

Используя стандартные пакеты для вычисления вейвлет-преобразования, мы 
вычисляем не корреляцию (1), а свертку фотоплетизмосигнала с резонансным вейв-
летом. Однако, учитывая то, что мы используем только амплитудные характеристики 
взаимных спектров (фаза сигналов не учитывается), а также то, что амплитудный 
спектр Фурье любого сигнала является четной функцией, такая замена правомочна. 

Анализируя формулу (2) и вейвлет-преобразования фотоплетизмосигналов, 
приходим к выводу, что взаимный спектр фотоплетизмограммы и резонансного 
вейвлета будет отличен от нуля в небольшом спектральном диапазоне, который за-
нимает резонансный вейвлет. Этот спектральный диапазон для сигнала дыхания не 
превышает 0,4 Гц, и при частотном разрешении 0,033 Гц (тридцати секундном окне 
анализа) взаимный спектр имеет не более нескольких десятков отсчетов, отличных 
от нуля, при 30000 исходных отсчетов фотоплетизмосигнала. 

Так как частота системного ритма нестационарна, то эмпирический выбор ре-
зонансного вейвлета сложен, поэтому целесообразно вместо одного тестового вейвле-
та использовать множество вейвлетов, лежащих в частотной области, соответствую-
щей системному ритму.  

В связи с вышеизложенным, число строк в вейвлет-плоскости и шаг измене-
ния масштаба подбираем таким образом, чтобы при минимальном числе анализи-
руемых вейвлетов все гармоники выбранного системного ритмы были представлены 
на вейвлет-плоскости фотоплетизмосигнала.  

Уравнение (2) применяется к каждой строке вейвлет-плоскости, следователь-
но, взаимный спектр фотоплетизмосигнала и множества тестовых сигналов будет 
также являться плоскостью. В отличие от вейвлет-плоскости, плоскость взаимных 
спектров будет представлять разряженную матрицу, так как вейвлет-функция явля-
ется узкополосным сигналом в отличие от фотоплетизмосигнала. 

На рис. 1 представлен пример построчной развертки матриц взаимных спектров 
для вейвлет-плоскостей одного из пациентов, полученных до и после окклюзии. 

Окклюзионная проба осуществлялась с помощью автоматического тонометра, 
окклюзионная манжета которого помещалась на ту руку, с пальца которой снимался 
фотоплетизмосигнал. Фотоплетизмосигнал дискретизировался с частотой 100 Гц. 
Нагнетание воздуха в манжету начиналось на тридцатой секунде от начала записи 
сигнала. После окклюзии сигнал также дискретизировался в течение 30 с. Учитывая, 
что момент окклюзии является мощным источником нестационарности фотоплетиз-
мосигнала, из исходного сигнала выделим два сигнала одинаковой длины: до окклю-
зии и после окклюзии, а ту часть сигнала, которая соответствует моменту окклюзии, 
исключим из анализа. Диапазон значимых отсчетов взаимного спектра полученных 
двух сигналов не превышает пятидесяти.  
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Рис. 1. Взаимные спектры для двадцати строк вейвлет-плоскости фотоплетизмосигнала:  
мужчины 57 лет до окклюзии (слева) и после окклюзии (справа) 

 

На рис. 2 представлены увеличенные изображения фрагментов строк взаим-
ных спектров фотоплетизмосигнала и вейвлетов, представленных на рис. 1 слева. 

 
 )(12S  )(12S  )(12S  

-1c ,  -1c ,  -1c ,

4-я строка 10-я строка 16-я строка 

 
 

Рис. 2. Увеличенное изображение фрагментов строк взаимных спектров фотоплетизмосигнала  
и вейвлетов, представленных на рис. 1 слева 

 
Проведя статистические исследования матриц взаимных спектров пациентов 

и волонтеров с различным рисками ССЗ, определенными посредством экспертных 
оценок и инструментальных исследований, приходим к выводу, что во взаимном 
спектре после окклюзии растет относительная мощность тех строк, которые связаны 
с выбранным системным ритмом (дыхательным). Это можно объяснить исходя из то-
го, что при возмущающем воздействии на систему ослабевают внутрисистемные свя-
зи и, следовательно, система более восприимчива к внешним воздействиям, то есть 
более подвержена модуляции системными ритмами, которые будут являться внеш-
ними возмущениями по отношению к сосудистой системе.  

 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                   Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

103 

 )(12S  

)(12S  

)(12S  

)(12S  

-1c ,  -1c ,

-1c ,  -1c ,  
 

Рис. 3. Взаимные спектры фотоплетизмосигнала и тестового сигнала для 14-й строки  
(соответствует полосе частот 0,284… 0,305 Гц) вейвлет-плоскости фотоплетизмосигнала  

до окклюзии (слева) и после окклюзии (справа): вверху женщина 28 лет  
(площади под кривыми различаются в 2 раза) с высоким риском ССЗ,  

внизу женщина 21 года (площади под кривыми различаются в 3 раза) с низким риском ССЗ 
 
Статистический анализ подобных взаимных спектров позволил сделать вывод 

о целесообразности использования в качестве фактора риска отношения взаимной 
мощности фотоплетизмосигнала и реперных узкополосных сигналов, которые пере-
крывают частотный диапазон, соответствующий частотному диапазону дыхательного 
цикла. Диапазон значимых отсчетов взаимного спектра не превышает двадцати, а 
число строк, приходящихся на ритм дыхания, не превышает десяти.  

Взаимную мощность Pi i-й строки матрицы взаимных спектров определяем 
как 

2N

0j
jiji SP 




 )( ,      (3) 

где N – число столбцов в матрицах изображения вейвлет-плоскостей.  
Фактор риска возникновения и развития ССЗ FRi по одной строке матрицы 

взаимных спектров определяется как 

i

i
i P

PFR
2
1

 ,      (4) 

где P1i – взаимная мощность i-й строки матрицы взаимных спектров до окклюзии, P2i – 
взаимная мощность i-й строки матрицы взаимных спектров после окклюзии. 

Множество FR используется для построения пространства информативных 
признаков совместно с другими маркерами сердечного риска как в едином при-
знаковом пространстве, так и в структурированном, то есть разбитом на подпро-
странства, для которых строятся частные решающие правила с последующей агре-
гацией решений.  
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Из показателей жизнедеятельности человека, косвенно связанных с риском 
ССЗ, выбрано четырнадцать признаков X0…X13. Первый признак X0 является век-
торной величиной и характеризует эластические свойства сосудов, Х1 – дислипиди-
мия (биохимические исследования); Х2 – наследственная отягощенность; Х3 – арте-
риальная гипертензия; Х4 – ожирение; Х5 – метаболический синдром; Х6 – сахарный 
диабет II типа; Х7 – курение; Х8 – стрессы и психоэмоциональные факторы; Х9 – ги-
подинамия; Х10 – пол; Х11 – возраст; Х12 – хроническое употребление алкоголя;  
Х13 – воспалительные маркеры.  

Прогноз ССЗ связывается с эластико-упругим свойствам сосудов, которые 
оцениваются по взаимным спектрам сигналов пульсовой волны до и после окклюзи-
онной пробы. Поэтому модель принятия решения включает ядро иерархической не-
четкой нейронной сети, осуществляющее прогноз ССЗ на основе признакового под-
пространства, получаемого по взаимным спектрам фотоплетизмосигнала и тестовых 
сигналов, занимающих полосу частот, коррелированную с выбранным системным 
ритмом, к которому добавлено множество частных решающих правил. Решающие 
правила синтезируются на основе вышеперечисленных тринадцати факторов риска. 
При этом ряд факторов, а следовательно, и соответствующие решающие правила мо-
гут отсутствовать. 

Гомеостатические модели развития риска ССЗ построены на базе нечетких 
нейронных сетей, архитектура которых рассмотрена в [2]. Структурная схема одной 
из возможных реализаций таких технических решений показана на рис. 4. 

Модель имеет ядро, представляющее собой нейронную сеть, на входе которой 

присутствует вектор информативных признаков XO , характеризующий эластиче-
ские свойства сосудов. В этой модели агрегаторы объединяют только два коэффици-
ента уверенности по алгоритму, основанному на методе перебора (генетическому ал-
горитму). 

Нечёткая операция, которую может реализовать один из тринадцати агрега-
торов, является функцией двух аргументов, поэтому число возможных нечётких опе-
раций в каждом агрегаторе определяется как 

))!(/(! 2n2nL  ,     (5) 
где n – число элементов в выбранном кортеже нечётких операций. 

Длина кортежа n, как правило, не превышает 8. Если признаки X1…X13 вы-
строены по релевантности, то, выставляя условие о том, что ввод в нечёткую сеть ка-
ждого последующего признака не ухудшает классификацию или чувствительность 
модели, из кортежа могут быть исключены нечеткие операции, которые не удовле-
творяют требованию не ухудшения чувствительности и требованию инвариантной к 
возможным пробелам в данных.  

Нечёткая операция в i –м агрегаторе (рис. 4) описывается выражением  
))(,( iFR1iii XКУfКУ

i
 ,     (6) 

где 13,1i , iКУ  – нечёткое число на выходе i –го агрегатора, )( iFR X
i

  – функция 

принадлежности, описывающая риск ССЗ по носителю iX , которая указывает сте-

пень принадлежности объекта с параметром iX  к нечёткому множеству FR. 

Для настройки модели рис. 4 необходима обучающая выборка с объектами, у 
которых известны значения риска RA и информативные признаки X1,…X13. Кроме 
того, необходимо задаться кортежем нечётких операций, используемых в агрегаторах 
1…13 (рис. 4). Далее необходимо для каждого j – го объекта обучающей выборки по-

лучить значение риска CCP по вязкоупругим свойствам сосудов )(0 jКУ , что осуще-

ствляется нейронной сетью. 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                   Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

______________________________________________________________  
 

 

105 

 

 
Нейронная 

сеть 

Фуззификатор 
1 

А
гр

ег
ат

ор
 2

 
 

А
гр

ег
ат

ор
 3

 
 

А
гр

ег
ат

ор
 1

3 

KУ0 

KУ2 

KУ1 

KУ13=RA 

)1(1 XFR  

Фуззификатор 
2 

 

)2(2 XFR  

Фуззификатор 
3 

 

)3(3 XFR  

Фуззификатор 
13 

 

KУ3 

)13(13 XFR  

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

А
гр

ег
ат

ор
 1

 
 

0X  

Х1 

X2 
 

X3 
 

X13 
 

 
 

Рис. 4. Нечеткая нейросетевая модель прогнозирования ССЗ 
 
Процесс настройки модели (рис. 4) состоит из двух этапов. На первом этапе 

синтезируются нечёткие операции агрегаторов с минимизацией ошибки на выходе 
настраиваемого агрегатора. На втором этапе все агрегаторы заданы, и осуществляет-
ся коррекция их параметров. При этом оптимизируется ошибка на выходе модели, то 
есть на выходе тринадцатого агрегатора. 

Процесс настройки k- го агрегатора осуществляется в цикле, который осущест-
вляет перебор нечётких операций в k-м агрегаторе в целях поиска оптимальной не-
чёткой операции. В цикле определяются риски возникновения CCЗ по объектам обу-
чающей выборки, полученные на k-м шаге агрегирования для i-й нечёткой операции, 
используемой для реализации k-го агрегатора. 

В зависимости от состояния флага ξ, который определяет номер этапа на-
стройки модели, в качестве минимизируемого функционала выбирается функционал 

  0 при jКУjRA
M
1 M

0j

2
kk ii

 


 ,)()( ,   (7) 

где M – число объектов в обучающей выборке; )( jRA  – риск развития ССЗ для j-го 
объекта; i – номер нечёткой операции, используемой в k-м агрегаторе; Ii , I – число 

нечетких операций, используемых при настройке агрегаторов; )( jКУ
ik  – риск, по-

лучаемый на выходе k-го агрегатора для j –го объекта при использовании i-й нечёт-
кой операции, или функционал 

  1 при jКУjRA
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2
13  
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где  -я модель агрегатора 1-13, полученная согласно методике, приведенной в [3], 

13КУ  – выход тринадцатого агрегата, соответствующий  -й модели агрегатора 1-13, 

при условии, что 

13k  ,      (9) 

где 
13k  – значение оптимизируемого функционала (7), полученное при настройке 

агрегатора 13, с учетом того, что он настраивается последним.  
Для настройки агрегаторов модели использовался встроенный в систему  Mat-

lab 7.1 модуль gatool, который выполняет минимизацию количества ошибок задан-
ной целевой функции, и программное обеспечение, разработанное на кафедре био-
медицинской инженерии Курского государственного технического университета. 
При настройке модели (рис. 4) использовались три градации риска: «Отсутствует», 
«Имеется», «Высокий». 

Результаты исследования нейросетевой модели на контрольных выборках при 
прогнозе рисков атеросклероза, ишемической болезни сердца и инфаркта миокарда 
по показателям диагностической чувствительности, диагностической специфичности 
и диагностической эффективности показали, что они выше на 10-15%  аналогичных 
показателей по шкале SCORE. 

Исследования проведены при поддержке федеральной целевой программы «На-
учные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.  
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HOMEOSTATIC MODELLING OF CARDIOVASCULAR DISEASES BASED  
ON  THE MUTUAL SPECTRAL ANALYSIS OF SYSTEM RHYTHMS 
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Fuzzy neuronet models of risk of cardiovascular diseases are de-
scribed in this article. The indicator of rigidity of arterial vessels has 
been chosen as a major risk factor in these models.  

The way of calculation of this risk is based on the mutual spectral 
analysis of a breath signal and photoplethysmosignal, digitized in proc-
ess of occlusion tests. 
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РАЗРАБОТКА ДИСКРЕТНОЙ МОДЕЛИ МОЩНОСТИ, ЗАТРАЧИВАЕМОЙ  

НА ПОМОЛ МАТЕРИАЛА В УСТРОЙСТВАХ С ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  
ДЕФОРМИРУЕМОЙ КАМЕРОЙ 
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Использование математических методов при планировании 
производства позволяет определить оптимальное соотношение 
затрат на материал и оборудование, необходимых для достижения 
поставленной цели, то есть получения наибольшей прибыли, обес-
печивая при этом выпуск качественного продукта. Реализация по-
лученных математических моделей путем использования про-
граммных приложений (математических пакетов) позволяет опти-
мизировать производственные показатели. Особенно остро эта за-
дача стоит перед малыми предприятиями, имеющими на выходе 
небольшие объемы продукции. На примере помольных агрегатов 
малых размеров произведено моделирование  изменения мощно-
сти, с учетом дискретной структуры загрузки рабочей камеры. Вы-
бор данного решения обоснован сложностью кинематики и дина-
мики загрузки в рабочей камере рассматриваемых помольных уст-
ройств. 

 
Ключевые слова: дискретная модель, энергия, деформируе-

мая (изменяемая) камера, измельчаемый материал, эллиптические 
траектории. 

 

 
 
Один из путей обеспечения эффективного помола и  получения готового про-

дукта с заданными свойствами есть организация управления перемещением мелю-
щей загрузки в рабочей камере измельчительного устройства, что непосредственно 
влияет на сам процесс. Это было реализовано в целом классе помольных устройств с 
деформируемыми рабочими камерами, в которых использован механизм изменения 
формы (деформирования) тонкостенных элементов различной конфигурации, за-
полненных мелющими телами. 

Ранее математическое описание движения мелющих тел и, как следствие по-
лучение математических моделей изменения мощности в названных помольных аг-
регатах осуществлялось в рамках механики сплошных сред [1-2]. 

В данной работе, структура загрузки камеры рассмотрена в виде дискретной 
модели, с учетом чего произведен расчет мощности, затрачиваемой непосредственно 
на помол без учета кинематики привода – это есть расчет по известным методикам. 

Рассматривая рабочую камеру цилиндрической формы, изготовленную из 
эластичного материала, радиусом R и длиной L, деформируемую в поперечном сече-
нии с помощью прижимных роликов, в результате чего она принимает форму эллипса 
с полуосями a и b (рис. 1, а), была установлена связь между конструктивными (R, L)  
и технологическими (∆, d)  параметрами и получены следующие соотношения: 

а = ∆*b, ∆>1,                                                                          (1) 
где   – относительная величина начальной (задаваемой) деформации; d – размер 
мелющих тел; а, b – большая и малая полуоси эллиптической части камеры после ее 
деформирования: 

   122 22 





f
R

f
Ra 

,                                                          (2) 
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                                                            12 2 


f
Rb 

,                                                                   (3) 
 

где величина 2  представлена в виде: 
 

 2121122  ,                                              (4) 
 

    





 

2
1

2
2 

ff
.                                                (5) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          а)                                                                                                  б) 
 

Рис. 1. Расчетная схема 
 
Таким образом, соотношения (2), (3), (4), (5) определяют линейные попереч-

ные размеры цилиндрической камеры при ее деформации на величину ∆. Оперируя 
полученными соотношениями, получили дискретную модель массы загрузки камеры 
[3], определяющую массу измельчаемого материала и массу полной загрузки  камеры 
в зависимости от конструктивных (R, L) и технологических (d, ш , m ) параметров: 

   




















k

n
n

ш

m
n

k

n
n kk

d
Lmnk

d
LmM

11
10331,0




 ,                  (6) 

где ш , m  – объемный вес мелющих тел и измельчаемого материала; m – масса од-

ного шара, а через параметр  n  обозначена функция 

  









nш

m

k
n 11331,01




 .                                                  (7) 

Как следует из соотношения (6), масса полной загрузки представляет собой 
суммы двух слагаемых. Первое соответствует массе мелющих тел (шаров), а второе 
представляет массу измельчаемого материала, которую можно представить в сле-
дующем виде: 

a 

b 

y 

z 

L 
x 

y 

x 
0 

r

М(t1) 
М(t2) 

М(t3) 

М(t4) 

a
bn 
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 








k

n
nmm k

d
LdM

1

3 10331,0
6




.                                            (8) 

Определив массу измельчаемого материала и массу полной загрузки камеры в 
рамках дискретной модели, рассмотрим задачу о расчете мощности, необходимой 
для приведения в движение n – слоев мелющих тел в смеси с измельчаемым мате-
риалом. При этом будем пренебрегать мощностью, которая расходуется на соверше-
ние работы по преодолению сил трения и сопротивления, считая последнюю малой 
величиной по сравнению с потребляемой мощностью для придания вращательного 
движения загрузки. 

В результате заполнения мелющими телами в форме шаров пространства де-
формируемой камеры при плотной упаковке они будут образовывать слои, которые в 
поперечном сечении имеют форму эллипсов с полуосями na  и nb   nn ba   (рис. 1,а). 

Если предположить, что каждый слой шаров вращается с собственной частотой n  

по круговой траектории (рис. 1, б), тогда за время t в поперечном сечении камеры n-й 
слой повернется в выбранной системе координат  на угол 

tn .                                                                           (9) 

Предположим далее, что частота вращения слоев шаров равномерно уменьшает-
ся от значения 0  для последнего ( k -наружного) слоя до нулевого значения для перво-

го слоя. На основании вышесказанного, можно записать следующие соотношения: 
 

1
10





k

n
n


,                                                                 (10) 

 22 sin1
 n

n
ar ,                                                            (11) 

где rn – радиус перемещения n-го слоя мелющих тел; 2

2
2 1

a
b

  – эксцентриситет 

эллиптической части камеры. 
На основании соотношений (7), (10), (11) получаем модель расчета мощности, 

необходимой для того, чтобы передать вращательное движение мелющим телам в 
смеси с материалом в цилиндрической деформируемой рабочей камере: 

  



k

n
nnnn

k

n

а

nnnn ak
d

mLdrrdk
d

mLN
1

23

1

2

0 0

3 







,                         (12) 

где nk  – число шаров, которое укладывается по длине камеры L  при круговом дви-

жении мелющих тел по радиусу nr  и определяемое соотношением  




d
Lkn . 

Таким образом, получена математическая модель для определения мощности, 
зависящей от конструктивных (R, L) параметров рабочей камеры и технологических 
(∆, d, ш , m ) параметров. На рисунке 2 изображены результаты численного экспе-

римента, изменения мощности (использовался аналитический пакет MAPLE) для ра-
бочей камеры размерами R=0,1 м, L=0,4 м (расчет производился для действующей 
лабораторной установки) [2]. 

Анализ полученных результатов показал (рис. 2а), что при увеличении часто-
ты вращения мелющих тел в 3 раза (1,7 раза, числа оборотов привода) мощность уве-
личивается примерно в 7 раз, причем, при частоте вращения мелющих тел до 8 м/с 
(до 400 об/мин привода, увеличение  в 2 раза,) мощность увеличивается примерно в 
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2,5 раза, основной рост величины мощности происходит после 8 м/с, т.е. здесь можно 
сделать вывод, что придавать роликам число оборотов более, чем 400 об/мин не со-
всем целесообразно. При увеличении размера мелющих тел в 2,8 раза мощность уве-
личивается дополнительно в 2 раза. 

Циклический характер графика изменения мощности (рис. 2б) в зависимости 
от размера мелющих тел показывает, что если зависимость числоцелоеkn  , то ве-

личина мощности соответствует минимальным значениям функции, в противном 
случае на длину L не помещается мелющее тело (шар), т.е. нарушается плотность 
упаковки, а следовательно, в объеме камеры  появляются пустоты, и к раздавливаю-
щим и истирающим воздействиям, наиболее целесообразным для сверхтонкого по-
мола, добавляются ударные (понятие данного вывода не учитывается в других под-
ходах). Это существенно снижает эффективность сверхтонкого помола (данные выво-
ды соответствуют результатам физических экспериментов в пределах ±5% [2], что 
показывает на правильность выбора данного подхода). 

 
 

 
                          а)                                                                          б) 
 

Рис. 2. Результаты численного эксперимента: 

а) частоты вращения мелющих тел 0  для их размеров d=0,008; 0,013; 0,018; 0,023; 

б) размеры мелющих тел для их частоты вращения 0 =4,2; 6,3; 8,4; 10,5; 12,6,  

что соответствует числу оборотов вращения роликов, изменяющемуся  
в интервале 300…500 об/мин [2]. 
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THE DEVELOPMENT OF DISCRETE MODEL CAPACITY SPENT  
FOR THE MATERIAL GRINDING IN DEVICES WITH DEFORMABLE CHAMBERS 
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Use of mathematical methods at manufacture planning allows to 
define an optimum parity of expenses for material and equipment, which 
are necessary for the aim obtaining, that is maximum profit receiving, 
thus providing high-quality product release. Especially sharply this prob-
lem faces to the small enterprises which are having small volumes of 
product yield. On the example of small size grinding units, the modelling 
of capacity change, taking into account discrete structure of working 
chamber loading, is made. The choice of the given decision is proved by 
complexity of kinematics and dynamics of the working chamber loading, 
of the grinding devices under consideration. 

 
Key words: discrete model, energy, deformable (variable) chamber, 

grinding material, elliptic trajectories. 
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В статье осуществлена адаптация методики проведения 
функционально-стоимостного анализа к средствам системно-
объектного подхода, с целью ее использования в пакете «UFO-
toolkit». Выявляется ряд «узких мест» функционально-
стоимостного анализа в пакете «AllFusion Process Modeler». 
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Введение. 
Современные представления об организационном проектировании и управле-

нии предприятиями основываются на четком определении, измерении, анализе и 
усовершенствовании бизнес-процессов. Поэтому в последнее время наблюдается по-
вышенный интерес к новым методам и подходам анализа бизнес-процессов, т.е. дея-
тельности предприятий. Одним из эффективных способов анализа бизнес-процессов 
является проведение их функционально-стоимостного анализа (ФСА). 

В настоящее время существует множество инструментальных средств, в пер-
вую очередь в рамках CASE-технологии для проведения ФСА. При этом все они ис-
пользуют так называемый системно-структурный подход, что затрудняет проведение 
ФСА в ходе объектно-ориентированного анализа и проектирования (ООАП) инфор-
мационных систем. Это обусловлено известной ортогональностью системно-
структурного (традиционного системного) и объектно-ориентированного подходов.  

Таким образом, возникает задача «стыковки» ФСА и ООАП. Эту задачу в дан-
ной статье предлагается решать путем адаптации методики ФСА, используемой в па-
кете «AllFusion Process Modeler» (системно-структурный подход), к применению в 
CASE-средстве «UFO-toolkit» (системно-объектный подход). Такой вариант решения 
предлагается в связи с тем, что системно-объектный подход, реализованный в пакете 
«UFO-toolkit», позволяет интегрировать как принципы системно-структурного, так и 
принципы объектно-ориентированного подходов [1]. 
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Обзор и анализ основных понятий и принципов ФСА. 
Проанализируем основные понятия и принципы ФСА для обеспечения их по-

следующего полноценного использования в рамках системно-объектного подхода. 
Под ФСА понимают метод комплексного системного исследования стоимости 

и характеристик продукции, включая функции и ресурсы, задействованные в произ-
водстве: деятельность по продаже, доставке, технической поддержке, оказанию услуг, 
а также по обеспечению качества. Данный метод направлен на оптимизацию соот-
ношения между качеством, полезностью функций объекта и затратами на их реали-
зацию на всех этапах его жизненного цикла. 

Цели использования ФСА на предприятии могут различаться в зависимости от 
объекта исследования. Если объектом исследования будет выступать подразделение 
предприятия, например отдел маркетинга, то цель исследования будет состоять в 
достижении улучшений в работе отдела по показателям стоимости, трудоемкости и 
производительности. Если в качестве объекта исследования рассматривать качество 
продукции предприятия, то целями ФСА будут: на стадиях научно-исследовательской 
работы и опытно-конструкторских разработок — предупреждение возникновения из-
лишних затрат, на стадиях производства и эксплуатации объекта — сокращение или 
исключение неоправданных затрат и потерь. Конечной целью ФСА является поиск 
наиболее экономичных с точки зрения потребителя и производителя вариантов того 
или иного практического решения. 

Объектами ФСА могут быть: 
 организационные и управленческие процессы и структуры, построение (со-

вершенствование) организационной структуры, распределение задач, прав и ответст-
венности в системе управления подразделением, создание условий для эффективной 
работы сотрудников служб; 

 качество продукции (выявление резервов повышения качества продукции, 
достижения оптимального состояния «качество — цена»); 

 конструкция изделия (на стадиях проектирования, подготовки производст-
ва, непосредственно в процессе изготовления), все виды технологической оснастки и 
инструментов, специальное оборудование и специальные материалы; 

 технологический процесс (на стадиях разработки технологической доку-
ментации, технологической подготовки производства, организации и управления 
производством) и иные процессы производства (заготовительные, обработочные, 
сборочные, контрольные, складские, транспортные). 

Функционально-стоимостной анализ позволяет выполнить следующие виды 
работ: 

 определить уровень (или степень) выполнения различных бизнес-процессов 
на предприятии, в том числе эффективность управления маркетингом и управления 
качеством продукции; 

 обосновать выбор рационального варианта технологии реализации бизнес-
планов; 

 провести анализ функций, выполняемых структурными подразделениями 
предприятия; 

 обеспечить высокое качество продукции; 
 проанализировать интегрированное улучшение результатов деятельности 

предприятия и др. 
Исследования различных авторов, освещающих в своих работах, например [2-3], 

методологию проведения ФСА, свидетельствуют о том, что в настоящее время отсут-
ствует единая методика ФСА, пригодная для всех направлений и всех объектов иссле-
дования. Они рекомендуют перед тем, как принять решение о применении ФСА, про-
анализировать основные факторы, влияющие на процесс и методику реализации это-
го способа анализа, а именно: 
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  направления проведения ФСА (система управления предприятием, система 
управления структурным подразделением — отдел маркетинга, качество продукции); 

  объект исследования и его жизненный цикл; 
  цели и задачи проведения метода; 
  объем финансирования проведения исследования с применением ФСА; 
  квалификация специалистов, проводящих ФСА. 
Итогом проведения ФСА как инструмента управления качеством продукции 

должно стать снижение затрат на единицу полезного эффекта, которое достигается: 
 сокращением затрат при одновременном повышении потребительских 

свойств изделия; 
 уменьшением затрат при сохранении уровня качества; 
 сокращением затрат при обоснованном снижении технических параметров 

до их функционально необходимого уровня. 
Содержание и применение методики ФСА основано на следующих принципах. 
Системность. В рамках метода ФСА объектом может быть выбран процесс, 

продукция или услуга. Какой бы объект не был выбран для анализа, он будет воспри-
ниматься как система, которая характеризуется: 

 способностью перерабатывать ресурсы и осуществлять деятельность (вы-
полнять функции); 

 внутренней структурой, т.е. состоит из отдельных взаимосвязанных между 
собой элементов. 

Изучение объекта как системы позволяет установить причинно-следственные 
связи между ресурсами, поступающими на входы системы, компонентами системы и 
результатами, являющиеся выходами системы. 

Функциональность. В основе метода ФСА лежит предположение о том, что 
для осуществления какой-либо деятельности и получения результата система должна 
выполнить определенный набор функций. 

Описание системы в виде функций позволяет отстраниться от конкретных 
элементов системы и их физической и экономической природы. Функция является 
преобразователем входных ресурсов и создателем выходов системы. 

Стоимостная характеристика. В основе стоимостной составляющей мето-
да лежит предпосылка о том, что, расходуя ресурсы, система переносит их стоимость 
на производимые продукты/услуги. 

Понимание причинно-следственных связей в системе позволяет понять меха-
низм переноса стоимости в системе. Понимание этого механизма является необхо-
димым условием эффективного управления системой в целом. 

Результативность и эффективность работы системы. Современное 
управление деятельностью организации для оценки своей работы оперирует такими 
понятиями, как результативность и эффективность. Принимая во внимание приме-
нение метода ФСА, результативность – это характеристика системы, определяемая 
как ее способность выполнять функции, а эффективность – это характеристика, об-
ратно пропорциональная затратам, поглощаемым системой. 

Таким образом, для оценки результативности и эффективности системы необ-
ходимо определить соотношение между функциями, которые выполняются в систе-
ме, и затратами на их выполнение. С точки зрения управления системой, цель при-
менения метода состоит в повышении результативности и эффективности (т.е. сни-
жении затрат). 

Описание и сравнение CASE-средств для проведения ФСА. 
Понятие «CASE-средства» охватывает самые различные инструменты, кото-

рые осуществляют компьютерный анализ и моделирование, и инструменты для ана-
лиза бизнес-процессов представляют собой лишь небольшую часть всего множества. 
Однако именно изучение бизнес-процессов является ключевым моментом при при-
нятии управленческих решений и позволяет четко и однозначно определить задачи, 
которые стоят перед руководством предприятия.  
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Таким образом, инструменты анализа бизнес-процессов являются неотъемле-
мой частью принятия решений. Инструмент моделирования бизнес-процессов дол-
жен удовлетворять следующим условиям:  

 отображать текущие бизнес-процессы. Инструмент должен графически 
представлять существующие процессы в виде модели и помогать определять «узкие» 
места и проблемы в работе;  

 определять новые требования к бизнесу. Представив в графическом виде 
«один день жизни» компании или определенного отдела, можно определить наибо-
лее оптимальный способ работы. Инструмент должен помогать в этом;  

 определять и прорабатывать альтернативные методы работы. В процессе 
изучения деятельности компании могут возникнуть альтернативные варианты вы-
полнения определенных операций. Инструмент разработки должен позволять про-
рабатывать каждый альтернативный вариант до результата, к которому он приводит, 
и наглядно представлять положительные и отрицательные стороны этого варианта.  

Следует понимать, что сам по себе инструмент не является решением, но он 
помогает и является незаменимым для разработки, анализа, проверки и оптимиза-
ции бизнес-процессов.  

Сравним на основании данных, например работ [1, 4-5], следующие CASE-
средства с точки зрения проведения ФСА: «AllFusion Process Modeler» и «UFO-toolkit». 

«AllFusion Process Modeler» (PM) является мощным средством моделирования 
и документирования бизнес-процессов. Этот продукт использует нотацию моделиро-
вания IDEF0 – наиболее распространенный стандарт, который принят для модели-
рования бизнес-процессов.  

Диаграммы IDEF0 наглядны и просты для понимания, в то же время они 
формализуют представление о работе компании, помогая с легкостью находить об-
щий язык между разработчиком и будущим пользователем приложения. Основными 
элементами диаграммы являются активности и дуги (стрелки), которые изображают 
взаимосвязи и отношения активностей друг с другом (см. рис. 1). Дуги могут быть не-
скольких типов: вход, выход, управление и ресурсы. На каждой диаграмме обычно 
располагается от 3 до 6 активностей, это обусловлено тем, что такое количество ак-
тивностей является оптимальным для восприятия сознанием. Модель «AllFusion PM» 
представляет собой набор иерархически связанных и упорядоченных диаграмм, каж-
дая из которых является конкретизацией (декомпозицией) активности предыдущего 
верхнего уровня. Каждая модель имеет одну диаграмму верхнего уровня, которая со-
держит только одну активность, определяющую общую функцию моделируемого 
процесса. Модели имеют так называемые «точки зрения» (point of view), определяю-
щие ракурс, под которым рассматривается процесс. Например, для рассмотрения 
процесса может быть выбрана точка зрения начальника отдела компании, где проис-
ходит моделируемый процесс.  

Функциональность «AllFusion PM» заключается не только в рисования диа-
грамм, но и в проверке целостности и согласованности модели. «AllFusion PM» обес-
печивает логическую четкость в определении и описании элементов диаграмм, а 
также проверку целостности связей между диаграммами. Инструмент обеспечивает 
коррекцию наиболее часто встречающихся ошибок при моделировании таких, как 
«зависание» связей при переходе от диаграммы к диаграмме, нарушение ассоциации 
связей в различных диаграммах модели и т.п. Кроме того, «AllFusion PM» поддержи-
вает пользовательские свойства, которые применяются к элементам диаграммы для 
описания специфических свойств, присущих данному элементу.  

«AllFusion PM» имеет широкие возможности по представлению диаграмм. Гра-
фическое представление модели может быть изображено при помощи различных цве-
тов, шрифтов и прочих параметров представления, которые выделяют важные или, 
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наоборот, тушируют незначительные аспекты модели. Эта незначительная, на первый 
взгляд, возможность является ключевой во время представления и обсуждения модели 
с заказчиком или экспертами предметной области, т.к. правильно подобранное графи-
ческое представление позволяет им быстрее сориентироваться в модели. 

Рис. 1. Графическое представление простейшего элемента системно-структурной модели  
в пакете «AllFusion Process Modeler» 

 
Программный пакет «UFO-toolkit» представляет собой современный CASE-

инструментарий, основанный на знаниях. Программа предназначена для моделиро-
вания и проектирования сложных систем, в том числе организационных, информа-
ционных и технических. В основе «UFO-toolkit» лежит современный метод системно-
объектного анализа – УФО-анализ. УФО-анализ является первым методом системно-
го анализа, который согласуется с объектно-ориентированным подходом. Инстру-
ментарий «UFO-toolkit» автоматизирует технологические процессы УФО-анализа для 
наиболее эффективного практического применения. 

В основе алгоритма УФО-анализа лежит концептуальная классификационная 
модель «Узлы-Функции-Объекты». В результате «UFO-toolkit» обеспечивает представ-
ление системы в виде УФО-элемента, который является единой трехэлементной конст-
рукцией, включающей в себя «Узел» связей (потоков) с другими системами; «Функ-
цию», обеспечивающую баланс «притока» и «оттока» по входящим и выходящим свя-
зям и «Объект», реализующий данную функциональность (см. рис. 2.). В результате по-
является возможность использовать формализованные правила выявления классов и 
объектов предметной области в процессе объектно-ориентированного анализа. Кроме 
того, пакет «UFO-toolkit» позволяет собирать и использовать библиотеки УФО-
элементов различного уровня иерархии для построения моделей систем различной 
природы, что и обеспечивает знаниеориентированность данного инструмента [6].  

Программа «UFO-toolkit» предназначена для специалистов по консалтингу, 
информационным и CASE-технологиям, реинжинирингу бизнеса, проектированию и 
моделированию, менеджеров и руководителей различными проектами.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Графическое представление простейшего элемента системно-объектной модели  
в пакете «UFO-toolkit» 
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Как знаниеориентированный, системно-объектный CASE-инструмент нового 
поколения «UFO-toolkit» обладает рядом преимуществ в сравнении с AllFusion PM, 
поскольку позволяет накапливать, систематизировать и использовать в дальнейшем 
знания о предметных областях, а также полноценно использовать результаты сис-
темного анализа бизнеса в ходе объектно-ориентированного проектирования ин-
формационной системы. 

Сравнение «UFO-toolkit» с «AllFusion PM» (с использованием данных из работ 
[1, 4- 5]) представлено в табл. 1. 

 

Адаптация методики определения стоимости. 
Рассмотрим процедуру определение стоимости при проведении ФСА с помо-

щью системно-структурной модели (на примере пакета «AllFusion Process Modeler»). 
На вход процесса (функционального блока) подается сырье со своей заранее 

известной стоимостью. На выходе процесса появляется определенный продукт, кото-
рый является результатом преобразования сырья (см. рис. 1). При этом стоимость 
продукта на выходе каждого функционального блока (процесса) всегда больше стои-
мости сырья на входе. Добавление стоимости происходит за счет того, что часть 
стоимости механизма и часть стоимости управления переносится на сырье в процессе 
его обработки. То есть процесс поглощает стоимость механизма и управления и пере-
носит ее на продукт. Таким образом, стоимость процесса определяется как сумма 
стоимостей механизмов и управлений этого процесса. При этом стоимость продукта 
связана со стоимостью процесса соотношением (1): 

сырьеСпроцессСпродуктС      (1) 

Стоимость процесса есть суммарная стоимость функций (или подпроцессов), 
из которых состоит данный процесс (см. соотношение 2): 

( )
1

,
N

процесс Функция i
i

С С


     (2) 

где N – количество функций в процессе. 
Соответственно, стоимость функции есть сумма стоимостей механизма и 

управления (см. соотношение 3): 

управлениеСмеханизмСфункцияС     (3) 

 
Таблица 1 

Результаты сравнения «UFO-toolkit» и «AllFusion Process Modeler» 
 

UFO-toolkit All Fusion Process Modeler 
1 2 

Использование формализованных средств (пра-
вил) для построения и модификации визуальных 
графоаналитических моделей, что существенно 
сокращает разнообразие представления организа-
ционных систем (бизнес-систем) 

Отсутствие правил и методических рекомендаций 
по построению моделей организационных систем 
(бизнес-систем), которые бы сокращали разнооб-
разие получаемых результатов 

Возможность поддержки содержательной класси-
фикации связей, что позволяет сориентировать 
инструмент на любую конкретную предметную 
область. Модели являются формально-
семантическими 

Не имеется средств ориентирования на конкрет-
ную предметную область. Модели имеют совер-
шенно формальный характер 

Поддержка компонентной технологии моделиро-
вания и проектирования вследствие наличия репо-
зитария/библиотеки, что обеспечивает возмож-
ность учета, систематизации и передачи знаний о 
предметной области 

Отсутствует возможность применение компонент-
ной технологии моделирования, а также возмож-
ность учета, систематизации и передачи знаний о 
предметной области 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ                 Серия История. Политология. Экономика. Информатика. 
         2010. № 13 (84). Выпуск 15/1 

_______________________________________________________________  
 

 

118 

Окончание табл. 1 
 

1 2 
Метод анализа и инструментарий согласуются с 
требованиями объектно-ориентированной техно-
логии проектирования информационных систем и 
позволяют упростить начальные технологические 
процессы разработки объектных приложений 

Результаты, полученные при моделировании биз-
нес-процессов малопригодны для использования 
при создании объектно-ориентированного про-
граммного обеспечения 

Структурные, функциональные и объектные (суб-
станциальные) аспекты рассмотрения бизнес-
системы объединены в одной системно-объектной 
УФО-модели 

Все системно-структурные методы, реализован-
ные в «AllFusion PM», требуют построения двух 
или трех моделей одного и того же объекта: функ-
циональной (активностной), информационной 
(данных), а также динамической 

УФО-анализ обеспечивает автоматизацию по-
строения диаграмм взаимодействия УФО-
элементов (декомпозиции) с использованием биб-
лиотек по заданной контекстной УФО-модели 

Не существует перспектив автоматизации деком-
позиции моделей 

Динамическая модель есть результат активизации 
(анимации) статической модели взаимодействия 
объектов системы; привлечения других средств не 
требуется 

Для создания динамических моделей требуется 
использование дополнительных специальных 
расширений или других средств, с которыми тех-
нологии, реализованные в «AllFusion PM», плохо 
согласуются 

 

Сформулируем теперь аналогичную методику определение стоимости при 
проведении ФСА с помощью системно-объектной модели (на примере пакета «UFO-
toolkit»). 

На вход УФО-элемента также подается сырье со своей заранее известной 
стоимостью. На выходе УФО-элемента также появляется определенный продукт, ко-
торый является результатом преобразования сырья (см. рис. 2). При этом также 
стоимость продукта на выходе каждого УФО-элемента всегда больше стоимости сы-
рья на входе. Однако, в данном случае кроме управления на это оказывают влияние и 
некоторые другие факторы [6]. 

Во-первых, в системно-объектной модели учитывается возможность и/или не-
обходимость получения УФО-элементом материального и/или информационного 
обеспечения для своего функционирования. 

Во-вторых, учитывается возможность существования отходов, стоимость кото-
рых может увеличивать стоимость продуктового выхода в случае необходимости ути-
лизации отходов или уменьшать эту стоимость в случае получения отходов, имеющих 
потребительскую стоимость. 

В-третьих, так как в системно-объектной модели конкретно и непосредственно 
всегда присутствует объект, реализующий функцию или процесс, представляющие 
собой некоторые абстракции, то появляется возможность учесть стоимость процесса в 
виде стоимости эксплуатации объекта, что в большей степени соответствует реально-
сти экономических явлений.  

Таким образом, добавление стоимости происходит за счет того, что на сырье в 
процессе его обработки переносится стоимость управления, стоимость обеспечения и 
стоимость использования функционирующего объекта с учетом возможных отходов. 
Следовательно, в данном случае стоимость продукта определяется следующим соот-
ношением (4): 

отходовСобъектаэксплСуправлениеСеобеспечениСсырьеСпродуктС  . . (4) 
 

Заключение. 
 

Проведение функционально-стоимостного анализа является трудоемкой зада-
чей. Основные трудности, с которыми сталкиваются специалисты при проведении 
ФСА, связаны с недостатком или отсутствием исходных данных о процессах и стоимо-
сти ресурсов, потребляемых этими процессами, а также с появлением фактора вре-
мени, который влияет на конечную стоимость продукции (работы, услуги).  
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Исходя из этих особенностей ФСА, его внедрение часто приводит к противоре-
чию со стремлением руководства компании сосредоточиться на основных процессах 
предприятия, отодвигая на второй план процессы управления и обеспечивающие 
процессы. Трудоемкость метода предполагает также необходимость использования 
соответствующих средств обработки информации. Это, в свою очередь, делает метод 
ФСА достаточно дорогим. Необходимо обратить внимание еще на один аспект ФСА: 
при его проведении выявляются причинно-следственные связи, которые определяют 
перенос стоимости с ресурсов на продукты. Метод ФСА не дает ответа на вопрос, как 
изменять эти причинно-следственные связи, чтобы улучшить деятельность предпри-
ятия, но дает возможность увидеть, где эти причинно-следственные связи приносят 
вред деятельности компании. Метод ФСА является необходимым шагом на пути 
улучшения деятельности предприятия с точки зрения преобразования стоимости, а 
также производства добавленной стоимости. 

Программная реализация ФСА имеется в «AllFusion PM», однако ее нет в 
«UFO-toolkit». Принимая во внимание все принципы ФСА, сравнительную характе-
ристику данных CASE-инструментов, а также проведенную в данной работе адапта-
цию методики ФСА к средствам системно-объектного подхода, можно утверждать, 
что целесообразно реализовать методику ФСА для программного средства «UFO-
toolkit», что и планируется сделать в ближайшее время. 

Данные исследования поддержаны грантом РФФИ №10-07-00266. 
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В работе рассмотрена методика оценки личностных компе-
тенций по методу «360 градусов». Рассмотрены вопросы автомати-
зации данной методики на предприятии. Приведено описание раз-
работанной автоматизированной системы. 

 
Ключевые слова: личностные компетенции, метод «360 гра-

дусов», многокритериальное оценивание, автоматизированная 
система. 

 
 

Очень часто при приеме на работу работодатели осуществляют отбор канди-
датов на основе не профессиональных, а личностных компетенций, которые, по их 
мнению, важны для успешности в профессиональной деятельности специалиста. В 
настоящее время существует ряд методик оценки личностных компетенций [1]. 
Наиболее часто используются следующие методы оценки: экспертная оценка руко-
водителя в рамках Performance Appraisal, оценка компетенций методом Ассессмент 
Центра, оценка компетенций методом 360 градусов, тесты способностей, личност-
ные опросники. 

Наиболее разработанным и часто применяемым является метод оценки лич-
ностных компетенций «360 градусов». Суть данного подхода заключается в том, что 
личные и профессиональные качества сотрудника оцениваются по результатам ана-
лиза полученных мнений людей, непосредственно взаимодействующих при работе с 
оцениваемым сотрудником [2].  

Согласно принципам, заложенным в проведении оценки, сотрудники органи-
зации оказывают существенную помощь коллеге в понимании его сильных и слабых 
сторон, в планировании дальнейшего развития и роста. 

Сфера применения данного метода тестирования [3] может быть очень широка: 
 саморазвитие и индивидуальное консультирование; 
 корпоративное обучение и развитие; 
 командообразование; 
 управление эффективностью работы; 
 стратегическое и организационное развитие; 
 оплата труда и т.д. 
Основными этапами реализации метода являются: 
 проведение подготовительной работы, что включает выбор компетенций со-

гласно отдельным должностям (с привлечением экспертов), составление списка рес-
пондентов, составление бланков для оценки, проведение разъяснительной работы с 
персоналом; 
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 выполнение оценки, что подразумевает участие сотрудников в тестировании 
и сопровождение менеджером данной процедуры; 

 обработка заполненных бланков и оформление результатов в виде соответ-
ствующего комплекта отчетов; 

 организация встречи с целью предоставления обратной связи оцененным 
сотрудникам. 

Получив от управления по работе с персоналом задания на проведение тес-
тирования, менеджер по персоналу подготавливает информацию по идентифика-
ции процедур тестирования для ознакомления сотрудникам, то есть он определяет 
основные моменты по проведению оценки компетенций. С использованием при-
кладных программ пакета MS Office менеджер формирует бланки для тестирова-
ния, для чего использует необходимые сведения о сотрудниках (ФИО, должность, 
наименование отдела и другие данные), выбирает требуемые компетенции, соот-
ветствующие должности оцениваемого сотрудника. Для каждого аттестуемого со-
трудника выбираются 8 экспертов, которые хорошо знают оцениваемого по их со-
вместной деятельности. В состав экспертов включаются: руководитель оценивае-
мого сотрудника, два работника одного ранга с оцениваемым, два работника более 
низкого ранга, двое сотрудников из смежных отделов и сам оцениваемый сотруд-
ник. При необходимости может быть использована информация о ранее прове-
денных тестированиях. 

Далее сотрудникам-участникам по электронной почте отправляются бланки 
для заполнения. При этом каждой компетенции ставится в соответствие с одним из 
семи уровней выраженности. При этом наивысшему уровню сформированности ком-
петенций соответствует 7, а наименьшему – 1. 

После получения заполненных бланков менеджер проводит их математиче-
скую обработку, например с помощью Microsoft Office Excel, проводит количествен-
ную и качественную оценку обработанной информации. 

Затем на основе проанализированной информации составляются отчеты и 
персональный план развития для каждого оцененного сотрудника. Индивидуальный 
план развития подписывается менеджером и самим оцененным работником, затем 
вместе с отчетами, заверенными менеджером, передается на подписание управлению 
по работе с персоналом. 

На сегодняшний день существует ряд программных продуктов, в которых реа-
лизованы средства для проведения тестирования личностных компетенций по мето-
ду «360 градусов». Например, конфигурация «1С: Оценка персонала», модуль «Оцен-
ка персонала» системы WebTutor, модуль «Assessment Tools» компании 
HyperMethod.  

Отказ от использования вышеприведенных программных продуктов обуслов-
лен следующими причинами: 

 наличие лишних функциональных возможностей; 
 использование очень большого количества компетенций; 
 довольно значительные финансовые затраты на покупку, внедрение, на-

стройку, дальнейшее сопровождение, на проведение мер по обучению персонала ор-
ганизации. 

В связи с этим было принято решение разработать собственную автоматизи-
рованную систему с возможностью адаптации под особенности конкретного пред-
приятия и с формированием собственного перечня критериев оценки.  

Интерфейс разработанного программного продукта достаточно понятный, 
доступный, эффективный, то есть дает возможность пользователю работать с про-
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граммой, затрачивая меньше усилий. Оформление соответствует контексту, количе-
ство управляющих элементов оптимальное, т.е. минимальное, но достаточное. 

Данные, обрабатываемые программой, хранятся на сервере организации. В 
целях обеспечения безопасности организован распределенный доступ с использова-
нием логинов и паролей. 

Программа предоставляет возможность получения отчетов, оформленных по 
требованиям, которые согласованы с менеджером по персоналу, ответственным за 
проведение данного тестирования. При формировании отчетов соблюдается ано-
нимность участников. 

Автоматизированы процедуры следующих подпроцессов проведения тестиро-
вания по методу «360 градусов»: 

 подготовка информации по идентификации процедур тестирования – оп-
ределение цели, задачи, последовательности работ; 

 формирование профиля оцениваемых компетенций с градацией по различ-
ным должностям; 

 определение профиля оценки – определение участников процесса оценки, 
подтверждение выбора участников и профиля компетенций, отправка приглашений 
для субъектов оценки (рис. 1); 

 выполнение тестирования – заполнение бланков для тестирования участ-
никами (рис. 2), а также отслеживание процесса заполнения бланков участниками 
оценки, формирование и отправка напоминаний, расчет менеджером средних вели-
чин (рис. 3); 

 оформление результатов тестирования – формирование итогового отчета по 
проведенному тестированию, по качественному анализу выраженности компетенций; 
формирование индивидуального плана развития оцененного сотрудника (рис. 4); 

 предоставление обратной связи оцененным сотрудникам – формирование 
приглашения на встречу для предоставления информации по итогам тестирования, 
отправка сформированного приглашения, обработка информации по итогам встречи. 

 

 
 

Рис. 1. Определение профиля оценки 
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Разработанная автоматизированная система реализует ряд целей, среди кото-
рых можно выделить: 

 повышение скорости и точности выполнения сложных информационных 
преобразований данных; 

 сокращение затрат на выполнение тестирования; 
 повышение степени защищенности и секретности информации благодаря 

принятию мер по ограничению доступа; 
 простота и удобство работы для менеджера по персоналу и участников тес-

тирования; 
 повышение заинтересованности в применении метода «360 градусов» как 

работников отдела кадров, так и руководящих структур; 
 предоставление возможности развивать данную методику.  

 

 
 

Рис. 2. Оценка компетенций по тестированию 
 

Недостатком данного подхода к реализации метода «360 градусов» и его ав-
томатизации является то, что не учитывается неодинаковая важность критериев, по 
которым оцениваются сотрудники. Вследствие этого в разработанную программу был 
добавлен блок, позволяющий учитывать веса критериев и реализовывающий много-
критериальную оценку личностных компетенций сотрудников. В качестве метода 
многокритериальной оценки был выбран метод анализа иерархий, разработанный  
Т. Саати [4]. 
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Рис. 3. Просмотра результатов оценки и выполнение требуемых расчетов 
 

 
 

Рис. 4. Формирование индивидуального плана развития сотрудника  
 

В методе анализа иерархий (МАИ) анализ проблемы основан на моделирова-
нии знаний в форме оценок важности одной альтернативы по отношению к другой, 
выражаемых четкими числами. В распоряжение эксперта дается шкала словесных 
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определений уровня сравнительной важности, каждому уровню важности ставится в 
соответствие число (от 1 до 9). В матрицах парных сравнений (рис. 5) полученные 
числа используются для определения весов (коэффициентов важности) сравнивае-
мых объектов (критериев, целей, альтернатив). На заключительном этапе МАИ по-
лезность альтернативы определяется путем синтеза относящихся к ней весов целей и 
критериев с использованием либо аддитивной, либо мультипликативной свертки. 
Данный метод позволяет учитывать множественность критериев, их качественный 
характер и получать на выходе весомости альтернатив в количественной форме. 

 

 
 

Рис. 5. Пример заполненных матриц парных сравнений 
 
Таким образом, автоматизация позволяет решить задачи по управлению всем 

объемом информационно-документальных потоков, возникающих при проведении 
тестирования по методу «360 градусов», одного из способов оценки личностных ком-
петенций при проведении аттестации. Это необходимо для обеспечения оперативно-
го принятия управленческих решений по работе с персоналом на основе актуальной 
и достоверной информации, что является стратегически важным для эффективного 
функционирования предприятия и его конкурентоспособности. 
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В статье рассматривается описание холдинга, предприятия ко-
торого имеют горизонтальные и вертикальные связи. Ставится мно-
гоэтапная задача распределения ресурсов холдинга по предприяти-
ям. Приводится алгоритм решения многоэтапной задачи посредст-
вом решения соответствующих оптимальных задач для этапов. 

 
Ключевые слова: холдинг, многоэтапная задача, распределе-

ние ресурсов, развитие предприятий. 

 
 

В период инновационного развития экономики важное значение имеет задача 
распределения ресурсов развития между предприятиями  таким образом, чтобы по-
лучить максимальный желаемый эффект. В настоящей работе рассматривается мно-
гоэтапная  модель распределения ресурсов, влияющих на инновационное развитие 
предприятий, входящих в холдинг и имеющих вертикальные и горизонтальные свя-
зи. Решения о распределении ресурсов развития принимаются (как это обычно и 
происходит в жизни) в дискретные моменты времени. Предложенный алгоритм оп-
тимизации соответствующих критериев не претендует на глобальность, но прозрачен 
и прост в реализации. Его можно рассматривать как инструмент при скользящем 
планировании распределения ресурсов, когда решения принимаются на шаг вперед. 

 

Описание холдинговой структуры 
 

Рассмотрим организационную структуру холдингового типа. Предприятия 
связаны холдинговыми отношениями, позволяющими одному из них (головная ком-
пания) определять решения, принимаемые другими участниками холдинга. Холдин-
говые отношения возникают вследствие преобладающего участия головной компа-
нии в уставном капитале дочернего предприятия и договора о взаимоотношениях, 
предоставляющих головной компании определять решения, принимаемые предпри-
ятиями.  В основу холдинговых отношений положено применение типовых процедур 
и структур управления на всех предприятиях холдинга. Для этого участники холдин-
га подразделяются на четыре основных типа структурных единиц: производственная 
единица; бизнес-единица; управляющая компания; головная компания. 

Производственная единица – структурная единица, основным назначением 
которой является производство товаров (услуг) заданной номенклатуры, количества, 
качества, себестоимости. Данная структура в рамках предприятий группы не являет-
ся самостоятельным участником рынка, вне зависимости от ее организационно-
правовой формы. Этот элемент находится в прямом подчинении либо головной ком-
пании, либо – управляющей компании (рис. 1). Ее целью является выполнение про-
изводственного заказа головной компании либо управляющей компании. 

Бизнес-единица – самодостаточная, с точки зрения бизнеса, структурная еди-
ница, имеющая все необходимые службы (включая маркетинг) для самостоятельной 
деятельности на рынке. Она находится в прямом подчинении либо головной компа-
нии, либо – управляющей компании (рис. 1). Цель бизнес-единицы – рост ее прибы-
ли и капитализации в долгосрочном периоде. 
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Головная компания 

Управляющие региональ-
ные компании 

Бизнес-
единицы 

Производственные 
единицы 

Бизнес-
единицы 

Производственные 
единицы 

Рис. 1. Укрупненная схема холдинговой структуры 

 

 
Управляющая компания осуществляет управление группой однородных эле-

ментов бизнеса. Управляющая компания имеет целью рост консолидированной при-
были управляемого субхолдинга и его капитализации в долгосрочном периоде. 

Головная компания — структурная единица, основным назначением которой 
является  управление всей деятельностью, необходимой для достижения стратегиче-
ских целей холдинга. Ее цель — рост консолидированной прибыли холдинга и его 
капитализации в долгосрочном периоде. 

Для решения поставленных задач головная компания осуществляет: центра-
лизованное управление активами холдинга; управление корпоративной стратегией; 
управление мотивацией реализации стратегических задач; утверждение  бизнес-
планов элементов, находящихся в непосредственном подчинении; мониторинг про-
цессов, проходящих в холдинге в необходимом временном режиме; контроль инте-
гральных и мониторинг частных целевых показателей бизнес-планов. 

Управляющей компании даны полномочия по организации процессов бизнес-
планирования, бюджетирования, управленческого учета, консолидированного учета 
и отчетности; разработке и реализации единой научно-технической политики в рам-
ках субхолдинга; по распределению ресурсов в пределах, оговоренных уставом обще-
ства или договором с головной компанией; утверждению бизнес-планов составных 
элементов. 

Бизнес-единица и производственный элемент проводят разработку стратегий 
и бизнес-планов своего уровня. 

С целью оптимизации управленческого воздействия ряд управленческих 
функций реализуется централизованно в рамках холдинга головной компанией. Сте-
пень централизации функций и конкретизация их исполнения зависит от условий 
ведения бизнеса отдельными структурными единицами холдинга, в том числе от их 
территориальной удаленности, профиля деятельности и функциональных взаимо-
связей внутри холдинга. Ряд централизованных функций выполняется за счет 
средств централизованных фондов. Централизованный финансовый фонд формиру-
ется в головной компании путем перечисления участниками холдинга части  прибы-
ли, остающейся в их распоряжении. Средства фонда расходуются на инвестиционную 
деятельность холдинга, финансирование части централизованных функций холдин-
га, финансирование его социальных задач. 

 

Модель холдинговой системы 
 

Рассматриваемая система является иерархической, с горизонтальными и верти-
кальными связями. В системе имеются управляющий центр с глобальной целью и 
элементы более низкого уровня, имеющие свои локальные цели. Для выявления оп-
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тимальных стратегий на долгосрочный период времени необходимо построить модель 
подобного производственного объединения и сформулировать критерии развития. 

Пусть I  – множество элементов, входящих в состав холдинговой структуры,  
t  – номер дискретного интервала времени, на котором рассматривается деятель-
ность холдинга, всего рассматривается Т интервалов времени. Примем, что произ-
водственная деятельность i-го элемента холдинговой системы описывается произ-

водственной функцией )( itit zF , где itF  — объем выпускаемой продукции на конец 

рассматриваемого периода; itz  — вектор производственных ресурсов, обеспечиваю-

щих выпуск продукции на конец интервала времени t .  













 Ttzzzzz ititititi ,1,,, 4321

. 
Будем считать, что в качестве ресурсов выступают следующие свойства произ-

водственных элементов: 
1
itz  — объем основных производственных фондов или капитал; 
2
itz  — объем трудовых ресурсов; 
3
itz  — объем средств, направляемых на улучшение и модернизацию производ-

ства (средства на научно-технический прогресс); 
4
itz  — дополнительный ресурс, выделяемый управляющим центром (средства 

централизованного финансового фонда). 

В моделируемой системе находится I  активных элементов. Средства от реа-

лизации выпускаемой продукции направляются на расширение и улучшение произ-
водства, на потребление и на отчисления в централизованный фонд. 

Представим производственную функцию каждого i-го элемента в следующем 
виде [1]: 

  i
it

i

iititititit ztPzzzzF 


 )()()()()( 214433  .          (1) 

Продукция других элементов, используемая в производстве, определяется вы-
ражением 





ij

jjtiji tzFwtP )()(   ,      (2) 

где )( tzF jjt  — продукция j-го элемента, используемая при производстве продукции в 

i-м элементе; ijw  — коэффициенты использования продукции (горизонтальные связи 

между производственными элементами). 
Функция, учитывающая увеличение выпуска продукции за счет использова-

ния средств на научно-технический прогресс, записывается в виде 








 3

333 exp)(1)(
it

i
i

itiit z
Ezaz




 ,      (3) 

где iii Ea ,,  — коэффициенты, характеризующие технологические возможности. 

Например, коэффициент iE  характеризует способность системы к инновациям. Этот 

коэффициент отвечает за некоторый порог средств, после достижения  которого на-
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чинается проявление эффекта от вложения средств в улучшение производства. Если 

провести физическую аналогию, то iE  — энергия активации. 

Аналогичный вид имеет функция, ответственная за развитие производства  
i -го элемента за счет средств централизованного фонда: 








 4

444

)(
exp))((1)(

it

i
i

itiit zI
EzIaz






.    (4) 
При увеличении числа производственных элементов возможно снижение эф-

фективности управления или нецелевого использования дополнительных ресурсов, 
что учитывается функцией 

IIa
I

I





1
1)(

 .      (5) 

Коэффициенты iia ,  также являются параметрами рассматриваемой системы. 

Прирост основных производственных фондов или капитала бизнес-единицы 

определяется частью произведенной продукции )(1
ititi zF . Убыль связана с аморти-

зацией основных фондов i . Часть средств от реализации продукции )(4
ititi zF  на-

правляется в централизованный фонд. Еще часть средств тратится на приобретение 

продукции других элементов )(tPi . В результате, получим уравнение для прироста 

капиталов элементов в виде 

)()()( 4111
1 ititiiitiitiiit zFtPzzFz      (6) 

Дополнительный ресурс централизованного фонда распределяется между 
производственными элементами таким образом, что 

 4 4
1 ( ) , , 1, 1 .it i it it

i i
z F z i I t T         (7) 

Как уже отмечалось, целью управляющего центра является рост консолидиро-
ванной прибыли холдинга и его капитализации в долгосрочном периоде. В качестве 
критериев развития холдинга могут выступать следующие целевые функционалы: 

( ),i it iT
i

b F z      (8) 


i

iTz1

      (9) 
Вместо решения соответствующих задач с критериями (3,8), (3.9) будем для 

каждого t , начиная с 1, последовательно решать оптимальные задачи с критериями  


i

ititi zFb )(
 ,     (10) 


i

itz 1

,         (11) 

при ограничениях 4 4
1 ( ).it i it it

i i
z F z    

Оптимизация по 
4
itz  в каждом случае производится с помощью процедуры 

выпуклого программирования [2]. 
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Все параметры  ,  считаются жестко заданными из центра. На каждом 
шаге ищется путем решения соответствующей оптимальной задачи распределение 
инвестиций по предприятиям, входящим в холдинг. 

Условия (3.6) позволяют на основании знания уровней производства каждого 
предприятия в конце предыдущего периода получать необходимые для решения па-
раметры задач рассматриваемого периода, т.е. реализуется обычный для практики 
вариант скользящего планирования.  
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Разработка системы экологического мониторинга представ-
ляется невозможной без создания специализированных алго-
ритмов сбора, хранения и обработки данных. Именно такие алго-
ритмы, проверенные на практике, предложены авторами в на-
стоящей работе. 
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горитм сбора, ГИМС-приложение. 

 
 

Задача организации стабильного и эффективного функционирования системы 
экологического мониторинга является многокомпонентной. Ее решение невозможно 
без применения специально разработанных алгоритмов, позволяющих автоматизи-
ровать процессы сбора, накопления, хранения, обработки, актуализации, передачи, 
вывода информации как о текущем, так и о прогнозном состоянии загрязнения при-
земного слоя атмосферы выбросами от автотранспорта в условиях города. Система 
экологического мониторинга должна обеспечивать качественную и количественную 
оценку состояния загрязнения воздушного бассейна города, а также выполнять про-
гностические расчеты, позволяющие предугадать изменение экологической нагрузки 
на отдельные районы города ввиду применения различных административных и ар-
хитектурно-планировочных решений, направленных на снижение уровня загрязне-
ния атмосферы в зоне жизнедеятельности человека. Для этих целей система эколо-
гического мониторинга включает в себя стационарные и мобильные контрольно-
измерительные посты мониторинга и центральный контрольный пункт, использую-
щие аппаратуру городской телефонной сети, а также средства радиосвязи (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы экологического мониторинга 
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Одной из основных особенностей системы экологического мониторинга явля-
ется необходимость визуализации экспериментально-полученных, расчетных и про-
гностических данных о концентрациях загрязняющих веществ (ЗВ) на цифровой 
карте города, т.е. обязательное применение на центральном контрольном пункте на-
ряду с проблемно-ориентированным программным обеспечением геоинформацион-
ной системы.  

Разработка ГИМС – геоинформационных мониторинговых систем – является 
исключительно сложной, комплексной и многоплановой задачей. В настоящее время 
широкое распространение получила концепция программирования «сверху – вниз» 
[1]. Следуя данной концепции, представим на уровне алгоблоков схему функциони-
рования программного комплекса по мониторингу окружающей среды (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Обобщенная схема функционирования программного комплекса 
 

Основным элементом данного комплекса является ГИМС-приложение, пред-
ставляющее собой совокупность отдельных модулей, интегрированных в единую про-
граммную оболочку. Охарактеризуем наиболее значимые модули. 

Модуль 1. Реализует главную форму приложения, на которой расположены 
панели управления режимами работы разрабатываемого приложения, главное меню 
программы с набором управляющих пунктов меню, компонент TMapView, предна-
значенный для доступа к картографической информации электронной карты и 
управления ее отображением и печатью. 
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Модуль 2. Реализует диалоговое окно отображения списка пользовательских 
карт, открытых совместно с основной электронной картой. Совместно с одной картой 
местности может одновременно отображаться любое количество различных пользо-
вательских карт, какая именно из них будет участвовать в сеансе мониторинга опре-
деляется пользователем. 

Модуль 3. Модуль данных, предназначенный для размещения компонентов 
доступа к данным БД (TTable), содержащий информацию о связанных с ними компо-
нентами представления данных (TDataSourse). Реализован обособленно с целью по-
вышения читаемости и его управляемости. 

Модуль 4. Подпрограммы данного модуля осуществляют первичное нанесе-
ние информации, полученной в результате расчетов значений концентрации ЗВ, на 
выбранную ранее оператором пользовательскую векторную карту. Кроме того, сред-
ствами данного модуля реализована функция расчета и визуализации не только 
мгновенных (почасовых), но и среднесуточных полей концентраций ЗВ. 

Модуль 5. Содержит инструментарий для индикации выполнения следую-
щих процессов: а) нанесения на пользовательскую карту сети реперных отметок;  
б) пересчета значений концентраций ЗВ в узлах сети при выполнении процедуры пе-
риодического мониторинга. 

Модуль 6. Реализует процедуру создания пользовательской векторной карты. 
Модуль 7. Содержит инструментарий для осуществления мониторинга зна-

чений концентраций ЗВ с периодичностью, задаваемой пользователем. Подпро-
граммы данного модуля осуществляют перерасчет значений концентраций ЗВ в уз-
лах сети реперных отметок с учетом новых значений параметров расчета (метеоусло-
вий, мощностей выбросов загрязняющих веществ и т.д.). 

Модуль 8. Выводит на монитор информацию о количестве расположенных 
на пользовательской карте реперных точек, нанесенных на нее в ходе выполнения 
процедуры создания сети реперных отметок, количестве точек, обработанных в ходе 
текущего сеанса мониторинга, количестве переписанных объектов и т.д. 

Модуль 9. Реализует аналитические зависимости (в виде формализованной 
математической модели), связывающие значения входных параметров расчета (ме-
теоусловий, мощностей выбросов загрязняющих веществ и т.д.) и значения концен-
траций ЗВ в узлах сети реперных отметок с координатами (x, y). 

Поскольку визуализация уровня загрязнения приземного слоя атмосферы 
проводится на векторной карте, то носителем информации о значении концентрации 
ЗВ в какой-либо точке рассматриваемого участка может быть семантическая харак-
теристика некоторого точечного объекта, который не имеет реального представления 
на местности. В ходе разработки было предложено нанести на карту района «сетку» с 
ячейками заданного размера, в узлах которой расположены реперные точки, несу-
щие помимо метрической информации – координат положения на карте – еще чи-
словую семантическую характеристику, представляющую собой рассчитанные по ма-
тематической модели значения концентраций вредных примесей в атмосферном 
воздухе [2]. Таким образом, совокупность всех семантических характеристик репер-
ных отметок представляет собой поле значений концентраций ЗВ. На рис. 3 пред-
ставлена блок-схема алгоритма расчета и нанесения информации о разовых (почасо-
вых) значениях концентрации ЗВ на электронную карту города. 

Однако достаточно часто необходимо иметь возможность анализировать ус-
редненные данные, например, для установления общего фона загрязнения атмосфе-
ры выбранного участка города, для чего разработан алгоритм расчета и нанесения 
информации о среднесуточных полях приземной концентрации ЗВ на электронную 
карту города, блок-схема которого приведена на рис. 4. Данные значений концентра-
ции ЗВ получаются путем расчета и последующего суммирования всех почасовых 
значений концентраций выбросов от автотранспорта. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета и нанесения информации  
о разовых (почасовых) значениях концентрации ЗВ на электронную карту города 

 
Для подтверждения корректности выполнения предложенных алгоритмов 

рассмотрен участок одной из основных автомагистралей города Белгорода  
(пр-т Б. Хмельницкого) длиной в 1000 м – перегон между перекрестками с ул. Сту-
денческой и ул. Мичурина – как линейный источник загрязнений и примыкающий к 
нему перекресток проспекта Б. Хмельницкого и улицы Мичурина как точечный ис-
точник. Мощности выбросов от автотранспорта замерялись опытным путем согласно 
принятой методике [3]. Именно эти данные были использованы в разработанном 
ГИМС-приложении в качестве исходных для расчета мгновенных значений концен-
трации ЗВ. Результаты моделирования представляются как на плоскости, так и в 
пространстве (рис. 5), причем созданный специально растр качеств позволяет визу-
ально определить степень загрязнения приземного слоя атмосферы в рассматривае-
мом районе города. Отображение полученного растра совместно с цифровой картой 
изучаемого района города позволяет выделить зоны особой опасности для населе-
ния, интенсивность автомобильного движения вблизи которых требует существенно-
го снижения. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчета и нанесения информации о среднесуточных значениях 

концентрации ЗВ на электронную карту города 
 

 

 
 

Рис. 5. Отображение растра качеств совместно с трехмерной моделью местности 
 

Таким образом, обобщенный алгоритм функционирования программного 
комплекса системы экологического мониторинга представляет собой совокупность 
трех элементов: базы данных, ГИМС-приложения и геоинформационной системы 
(рис. 6). 
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Рис. 6. Алгоритм функционирования программного комплекса 
 

Проведенные исследования показали, что разрабатываемая система экологи-
ческого мониторинга является весьма сложной, трудоемкой, времязатратной в реа-
лизации, но, безусловно, актуальной и обладает огромным общественно-социальным 
значением. Некоторые из приведенных алгоритмов требуют доработки и уточнения, 
тем не менее, все они в совокупности позволяют достаточно точно определить уро-
вень загрязнения приземного слоя атмосферы города. 
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В статье рассматривается подход к решению задачи принятия 
решения, заключающейся в последовательном усечении возможных 
альтернатив по заданным критериям многокритериального выбора. 
Рассматривается алгоритм решения задачи выбора и обосновывает-
ся выбор модели данных для построения системы автоматизирован-
ного выбора.  

 
Ключевые слова: многокритериальный выбор, модели данных,  

задачи принятия решения. 

 
 
Разработка и проектирование современных многокомпонентных систем, таких 

как современные интегрированные системы безопасности объектов или системы 
электронного мониторинга – это комплексный, системный процесс, в котором вза-
имно увязаны этапы выбора принципа действия, формирования функционального 
взаимодействия подсистем, их схемотехническое и конструкторско-технологическое 
проектирование. Отсюда следует необходимость правильного учета взаимосвязей 
между системой, схемой, конструкцией, технологией монтажа и эксплуатацией. Ос-
новное требование при проектировании состоит в том, чтобы разрабатываемая сис-
тема была эффективнее своего аналога, т. е. превосходило ее по качеству функциони-
рования, степени интеграции, эргономическим решениям и технико-экономической 
целесообразности.  

С другой стороны, каждая система представляет собой совокупность множест-
ва составляющих или компонентов, которые необходимо оценивать несколькими па-
раметрами, характеризующими важные, с точки зрения лица принимающего реше-
ние (ЛПР), характеристики этих компонентов или частей. Иначе говоря, определить 
несколько показателей качества этих составляющих, по которым необходимо вы-
брать лучший вариант составляющей, то есть принять решение. 

Опыт отечественных и зарубежных разработчиков показывает, что проектиро-
вание новых технических объектов должно строиться на основе базового принципа 
конструирования, предполагающего построение систем с использованием стандарти-
зации, унификации и агрегатирования, что позволяет сократить сроки разработки и 
освоения, создаваемых устройств, а также применять наиболее производительные и 
экономичные методы их изготовления по автономным циклам. 

Применение типовых и стандартных компонентов в новых разработках влечет 
за собой применение процедур выбора из соответствующих множеств наиболее под-
ходящих по техническому заданию комплектующих, а это, в свою очередь, предпола-
гает наличие в арсеналах разработчиков методов и технических средств многокрите-
риального автоматизированного выбора. 

Подход, предложенный в [1, 4], предполагает, что каждая поставленная задача 
выбора <Q,С>ξ, ξ=1,Ξ  решается в последовательности усечения множества возмож-
ных вариантов Ω, задаваемой линейным порядком наложения требований <СД, Ск>:  

( , ),opt Д кC С                                             (1) 

т.е. на первом этапе производится формирование множества допустимых вариантов 
ΩД в результате решения задачи СД(Ω) на множестве возможных вариантов Ω,  
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где СД – требования по допустимости, а на втором проводится отыскание множества 
эффективных альтернатив по критериальной постановке Ск(ΩД) на множестве ΩД, 
сформированном на первом этапе.  

На рис. 1 приведена графическая интерпретация задачи многокритериального 
выбора.  

 

 

 

Ω({px},{kl}) 
Ωopt 

ΩД Ω 

 
 

Рис. 1. Графическая интерпретация решения задачи выбора 
 

Решение задачи многокритериального выбора (МКВ) в последовательности, зада-
ваемой выражением (1), снижает трудоемкость выбора по критериальным постанов-
кам, так как производится на множестве допустимых вариантов ΩД, мощность кото-
рых, как правило, меньше мощности Ω. В [2] показано, что такой подход, как прави-
ло, целесообразен для решения новых задач выбора на вновь сформированных мно-
жестве возможных альтернатив.  
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Рис. 2. Укрупненный алгоритм решения задачи многокритериального выбора 
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Методику решения задач МКВ при решении задачи принятия решения можно 
описать укрупненным алгоритмом, представленным на рис. 2. Он описывает только 
необходимые машинные процедуры и их взаимодействие с ЛПР в минимально воз-
можной конфигурации, но при этом в нем представлены все основные этапы выбора. 

В данном алгоритме системы автоматизированного выбора можно выделить 
следующие основные этапы: 

1 – формирование исходного массива альтернатив или множества возможных 
вариантов Ω в памяти ЭВМ в соответствии с принятой моделью данных. Это множе-
ство исходных вариантов должно содержать максимально полное описание каждого 
объекта, включающее количественные характеристики, вербальное описание и гра-
фические представления; 

2 – ввод условий и ограничений на выбор допустимых вариантов ΩД. Он осу-
ществляется ЛПР в диалоге с ЭВМ. Излишне большое число введенных условий и 
ограничений в реальных задачах выбора при поиске допустимых вариантов иногда 
быстро приводит к пустым решениям. Это возможно из-за быстрого усечения Ω до 
ΩД, поэтому в процессе работы с системой необходим постоянный диалог; 

3 – выбор допустимых вариантов и формирование множества ΩД. Этот этап 
осуществляется ЭВМ в автоматическом режиме и построенных на операциях булевой 
алгебры; 

4 – ввод критериальных требований на выбор оптимальных вариантов. На 
этом этапе осуществляется выбор по одному из принятых критериев МКВ (Парето, 
лексикографическому, скалярному и т.д.). Критерий для выбора альтернатив назна-
чается ЛПР, исходя из его понимания проектной ситуации и разумного применения 
того или иного принципа оптимальности в данной конкретной задаче. Это могут 
быть как критерии с нарастающей силой усечения исходного множества, так и адап-
тивные динамические эвристические критерии; 

5 – выбор оптимальных вариантов и формирование Ωopt. Этот этап осуществ-
ляется ЭВМ в автоматическом режиме в соответствии с алгоритмами и программным 
интерфейсом принятого критерия выбора. Скорость процедур критериального выбо-
ра во многом зависит от принятого структурирования данных и реализованных ме-
тодов бинарных сравнений; 

6 – выдача результатов выбора к ЛПР для принятия окончательного решения. 
Это заключительный этап процедур автоматизированного выбора, сущность которых 
состоит в оценке результатов, их коррекции и возможном дальнейшем последова-
тельном усечении исходного множества альтернатив. На этом этапе ЛПР, получив 
информацию от ЭВМ, должен осуществить окончательный эвристический выбор, 
системно оценив ситуацию, если |Ωopt|>1>, т.е. оптимальных альтернатив окажется 
несколько. 

Интерактивный характер процедур укрупненного алгоритма предполагает 
промежуточные коррекции результатов каждого этапа в зависимости от оценок ре-
шения задачи МКВ лицом, принимающим решения. 

Эффективность построения архитектуры систем автоматизированного выбора 
(САВ) в целом во многом зависит от выбранной модели данных и реализации кон-
кретных алгоритмических построений решения каждого частного этапа выбора. 
Главными критериями при выборе модели данных являются ее инвариантность по 
отношению к решаемым задачам на каждом из этапов выбора, её упорядоченная 
структура по отношению как к описываемым характеристикам альтернатив, так и к 
самим альтернативам. 

Решая задачу выбора, ЛПР имеет дело с реальными объектами, каждый из ко-
торых может быть описан своим набором характеристик. При создании системы ав-
томатизированного выбора множество возможных вариантов объектов должно быть 
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представлено совокупностью данных в памяти ЭВМ. Любое представление этих дан-
ных включает в себя как собственно сами данные, так и неявно задаваемые взаимо-
связи, которые и определяют структурирование данных.  

Рассматривая базы данных (БД) как хранилище характеристик реальных объ-
ектов на различных уровнях абстракции, обычно разделяют представление о БД на 
концептуальное (логическое) и физическое [3]. Под концептуальной моделью дан-
ных понимают логико-структурное представление физической БД, основанное на 
связи множеств данных и множеств отношений, привязанное к смысловому содер-
жанию данных. 

Система автоматизированного выбора включает в себя как составную часть 
систему управления базой данных (СУБД) и собственно БД, что наряду с названными 
выше операциями с данными позволяет решать задачи многокритериального выбора 
альтернатив в критериальных постановках. 

Наибольшее распространение для описания объектов и их характеристик по-
лучили сетевая, иерархическая и реляционная модели данных. 

Сетевая модель данных может быть описана орграфом с циклами. Каждая 
вершина графа отображает группу однотипных записей, а дуги – связи между ними. 
Такое представление данных удобно для описания объектов выбора с отношениями 
типа «многие ко многим». 

Иерархическая модель данных задается совокупностью ветвей, узлы которых 
представляют собой реализации записей, а связи направлены от класса к подклассу. 
При этом считается, что моделируемая область данных состоит из частей, каждая из 
которых, кроме одной, исключительной (корня), имеет одну и только одну предшест-
вующую часть. 

Иерархическая модель данных наиболее эффективно описывает данные об объ-
ектах с явным соподчинением типа «вид – тип – марка». Она позволяет в принятой 
классификации быстро выходить на требуемые однородные множества альтернатив. 

В основе реляционной модели используется понятие «отношения». Отноше-
ния в реляционной базе данных обладают всеми свойствами множеств.  

Выбор той или иной модели данных для построения системы автоматизиро-
ванного выбора является центральной проблемой эффективного решения постав-
ленной задачи. От принятого структурирования данных на концептуальном уровне 
зависит скорость обработки, компактность упаковки, удобство доступа и целый ряд 
других параметров CAB. 

Учитывая все эти факторы и анализируя особенности решения задачи МКВ в 
однородных множествах, в [2] показано, что наиболее целесообразно для хранения 
данных об альтернативных вариантах и их характеристиках использовать модифи-
цированную реляционную модель данных с доступом по содержанию. Однако, если 
однородные множества можно иерархически структурировать, то в структуре БД сле-
дует использовать подчиненные таблицы.    

Для минимизации затрат машинных ресурсов и сокращения времени поиска 
оптимального элемента при решении задачи многокритериального выбора предла-
гается использовать  реляционную базу данных с применением подчиненных таблиц 
(рис. 3).  

Рассмотрим данную структуру. В основе базы данных лежит множество видов 
компонентов V{Ω}. Каждому виду ставится в соответствие посредством связи «один 
ко многим» множество типов альтернатив, а каждому типу – множество моделей или 
марок изделий в совокупности со своими характеристиками, по которым и осуществ-
ляется выбор оптимальной альтернативы по заданным ЛПР критериям. Множество 
критериев (характеристик) альтернатив C{k} образуют отдельную таблицу. Поиск оп-
тимальных альтернатив осуществляется по таблице, заполненной элементами мно-
жества D{Ω,k}, включающей характеристику альтернативы и ее значение.  
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Рис. 3. Схема связей таблиц в СУБД САВ 
 

Таким образом, поиск альтернативы заключается только в выборе по задан-
ным критериям во множестве D{Ω,k} тех характеристик, удовлетворяющих критери-
ям, а непосредственное определение альтернативы происходит посредством связей в 
СУБД, что значительно повышает быстроту  и достоверность поиска. 
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Новые условия обеспечения непрерывности бизнеса постоянно ужесточают 

требования к надежности IT-инфраструктуры, особенно вычислительных платформ 
и систем хранения данных (СХД). Основным методом достижения высоких значений 
готовности таких систем является резервирование, так как только оно способно обес-
печить значения коэффициента готовности в районе «пяти девяток» – 0, 99999. В 
качестве типовых решений применяются отказоустойчивые системы (Fault Tolerance, 
FT) и системы высокой готовности (High Availability, HA). Наибольшую популярность 
на сегодняшний день имеют HA-кластеры.  

Кластер – это группа серверов, которые связаны между собою и функциони-
руют как один узел обработки информации. Спектр предлагаемых кластерных реше-
ний весьма обширен, ниже будут рассмотрены конфигурации применительно к клас-
су HA-кластеров, основной целью которых является обеспечение отказоустойчивости. 
Однако, учитывая, что на практике часто используются смешанные конфигурации 
HA-кластеров, например с задачами балансировки нагрузки (Load Balancer cluster) и 
обеспечения высокой производительности (High Performance, HP), рассматриваемые 
подходы к оценке надежности могут быть распространены на такие смешанные сис-
темы. Кроме того, предложенные модели могут быть использованы при расчетах дру-
гих резервируемых слабосвязанных многоузловых систем. 

Одной из проблем оценки надежности отказоустойчивых систем, включая FT-
системы, HA-кластеры и СХД, является проектная оценка надежности. Практика по-
казывает, что часто используются упрощенный подход к такой оценке и получение 
явно завышенных величин показателей надежности. Ниже будут рассмотрены тра-
диционные модели и предложены меры по увеличению их адекватности для расчета 
рассматриваемого класса систем.  

 
Марковские процессы 

 

Статические модели, построенные на методах, использующих основные фор-
мулы теории вероятности, комбинаторики, других логико-вероятностных методов, 
используемых, главным образом, для описания последовательно-параллельных 
структур, не позволяют учитывать изменения в характеристиках и процессах в зави-
симости от уже происходящих событий, отказов. Поэтому выбор модели надежности 
для описания резервированной структуры обусловлен ориентацией на класс динами-
ческого моделирования.  

Моделирование кластерных структур марковскими процессами позволяет от-
разить в модели и учесть изменения процессов и отказов элементов во времени, вре-
менные условия осуществления других событий. Марковский процесс обладает ха-
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рактерными свойствами,  определенными,  в первую  очередь,  экспоненциальными  
распределениями  времени пребывания в каждом состоянии. Для применения экс-
поненциального закона распределения,  при котором вероятность отсутствия отказов 
за t:  

( ) tP t e  , 
необходимо и достаточно соблюдение условия существования простейшего потока 
отказов. Простейший поток характеризуется следующими свойствами: 

1) стационарностью, которая означает, что вероятностные характеристики по-
тока для любого интервала времени зависят только от протяженности этого интерва-
ла, но не зависят от момента, когда он начался; 

2) ординарностью, т.е. появление в один и тот же момент времени более одно-
го отказа невозможно (дискретность времени); 

3) отсутствием последствия, которое означает, что вероятность появления со-
бытия в потоке, начиная с некоторого произвольного момента времени, не зависит от 
всей предыстории реализации этого потока. 

Предполагается, что система восстанавливаемая. Ниже будут рассмотрены ва-
рианты с одной или несколькими ремонтными бригадами (параллельное восстанов-
ление узлов). Распределение времени наработки на отказ подчиняется экспоненци-
альному распределению с интенсивностью отказов: 

= 1/ T0, 
где T0 – средняя наработка между отказами, а распределение времени восстановле-
ния подчиняется экспоненциальному распределению с интенсивностью восстанов-
ления; 

= 1/ TВ, 
где TВ – среднее время восстановления. 

Граф состояний такой системы представлен на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Граф состояний одиночного узла (сервера): 

состояния системы: 0 – работоспособное, 1 – неработоспособное 
 
В качестве показателя надежности (ПН) отказоустойчивых структур,  как пра-

вило, используется коэффициент готовности (Кг), определяемый формулой:  
             ____________наработка на отказ                           _. 
Кг  =  наработка на отказ + среднее время восстановления 

 

В случае необходимости получения оценки надежности на начальном, относи-
тельно непродолжительном интервале времени, необходимо использовать нестацио-
нарный Кг. Однако в большинстве случаев достаточно определить стационарный ко-
эффициент надежности –  вероятность того, что восстанавливаемый объект окажется 
работоспособным в произвольно выбранный момент времени в установившемся 
процессе.  

 
Расчет надежности дублированной группы 

 

При расчете надежности сетевого кластера, как правило, рассматривается дуб-
лированная группа узлов. При этом отказом считается выход из строя обоих узлов. В 
качестве параметров модели используются интенсивности отказов и восстановления, 
приведенные на рис. 1. Рассмотрим модель дублированной группы с идентичными 
узлами, приведенную на рис. 2. 
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Рис. 2. Граф состояний кластера с двумя узлами и идеальной системой контроля 
 
Отказ дублированной группы наступает тогда, когда во время восстановления 

одного из узлов откажет второй узел. Возможные состояния:  
0 – оба узла исправны;  
1 – отказ в одном узле;  
2 – отказ в обоих узлах.  
Таким образом, состояния исправности системы 0, 1, отказа 2. 
В случае отказа одного из элементов группы, отказавший узел ремонтируется 

(заменяется) без остановки системы и после восстановления через случайный про-
межуток времени, распределенный по экспоненциальному  закону с параметром  ,  
включается в  состав дублированной группы =1/ Tв , где Tв  – среднее время восста-
новления. Одновременно может восстанавливаться один узел.  

Кратко рассмотрим общий подход к расчету марковских цепей. На основе под-
готовленного графа состояний модели для каждого состояния k составляем  диффе-
ренциальные уравнения вида: 

 
 


)( )(

© )()()(
kei kEi

iikkikk tptptp ,    (1) 

где запись iA означает, что суммирование ведется по всем таким состояниям i, кото-
рые относятся к множеству А; E(k) – множество тех состояний, из которых возможен 
непосредственный переход в некоторое состояние k; e(k) – множество состояний, в 
которые возможен непосредственный переход из состояния k. Через  ij обозначена 

интенсивность перехода из состояния i в состояние j, а через p ti ( )  – вероятность пре-
бывания системы в i-м состоянии в момент t.  Если граф переходов содержит n раз-
личных состояний, то в результате может быть составлено n различных дифференци-
альных уравнений. Для определения коэффициента готовности необходимо взять n-1 
уравнения и одно дополнительное: 

1
( ) 1.

n

i
i

p t


        (2) 

В результате расчета модели графа состояний рис. 2 в соответствии с (1) и (2) 
получим формулу для расчета коэффициента готовности:   

2

2 2

2 .
2 2

Кг  
  




 
     (3) 

Отметим, что типовой набор моделей дублированной группы узлов, как пра-
вило, включает следующие варианты: наличие одной (ограниченное восстановление) 
или нескольких ремонтных бригад и нагруженный \ ненагруженный режим резерви-
рования. Выражение (3) определяет систему с нагруженным резервом и ограничен-
ным восстановлением.  

Для ненагруженного режима резервирования с ограниченным восстановлени-
ем в соответствии с (1) и (2) получим формулу расчета коэффициента готовности:   

2

2 2 .Кг  
  




 
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Аналогично для дублированной системы с нагруженным резервом и  неогра-
ниченным восстановлением (две ремонтные бригады) получим. 

22

2

2
2






Кг , 

и с ненагруженным резервом и неограниченным восстановлением: 

22

2

22
22






Кг . 

Приведенные выше формулы для расчета дублированной группы сетевых уз-
лов являются наиболее распространенными. Однако, при подстановке значений па-
раметров  и  модели в (3) получаются явно завышенные значения показателей на-
дежности, не отражающие, как правило, реальную надежность системы. При исход-
ных данных интенсивности отказов  = 0,00005 1/ч (наработка на отказ составляет 
20 000 часов) и интенсивности восстановления  = 0,25 1/ч (4 часа восстановления) 
получим из (3) значение Кг=0,999 999 92 (семь девяток). Подчеркнем, что взятая на-
работка – 20 тыс. часов – является нижней планкой MTBF (MeanTime Before Failure, 
средняя наработка на отказ) серверных платформ, обычно для серверов приводятся 
значения 50-100 тыс. часов и, следовательно, получаются еще более «хорошие» ре-
зультаты. 

Представленная на рис. 2 модель могла бы быть применена, например, для 
систем класса Stratus Continuum, в которых каждые два физических процессора объе-
диняются парами и одновременно выполняют одну и ту же команду. При этом схема 
сравнения в каждом такте проверяет, что оба процессора пары вычислили тот же са-
мый результат. Если результаты в паре различаются, то принимается решение о сбое, 
а пользователь использует результаты другой пары. Даже при такой организации 
вычислительного процесса FT-системы Stratus Continuum, обеспечивающие непре-
рывную готовность (Continuous Availability),  заявленный коэффициент готовности 
составляет 99,999% (пять девяток – время недоступности системы 5 минут в год). При 
этом четыре процессора выполняют единственную команду с потактовой синхрони-
зацией и сравнением результата. В кластерных системах отсутствует птактовая син-
хронизация и мажоритарный контроль. 

Не смотря на такие фантастические расчетные значения, рассмотренная выше  
модель для расчета кластерных структур является типовой и очень удобной для под-
тверждения «высокой» надежности проектируемых отказоустойчивых систем. Вме-
сте с тем, эта модель является очень упрощенной и не адекватна реальным процес-
сам. Она не учитывает ряд факторов, существенно влияющих на надежность класте-
ра. Не учитывается надежность внешних по отношению к узлам кластера элементам, 
включая коммуникационную среду, например элементы СКС и ЛВС, связывающие 
их. Но основной причиной неадекватности является исключение из рассмотрения 
дополнительных состояний системы. 

 
Состояние необнаруженного отказа 

 

В каждом элементе могут быть скрытые отказы. Модель, приведенная на  
рис. 2, не учитывает вероятность обнаружения отказа, надежность «переключателя» 
резерва, задержку при переключении резервов и другие, учет которых возможен при 
введении дополнительных параметров модели. 

В дополнение к множеству состояний традиционной модели, представленной 
на рис. 2, в модернизированной модели, приведенной на  рис. 3, добавляется состоя-
ние 3 – не обнаруженно средствами внутреннего (внутрикластерного)  контроля  от-
каза. Таким образом, состояниями отказа системы являются 2 и 3.  
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Рис. 3. Граф состояний кластера с двумя узлами и неидеальной системой контроля 
 
Отметим, что для учета ненагруженности резерва и наличия нескольких ре-

монтных бригад применяются подходы к выводу зависимостей Кг, аналогичные при-
веденным выше при расчете подобных модификаций модели графа на рис. 2.  

С позиции контролируемости кластер представляется как дублированная  
структура с непрерывным неполным контролем (внутренними средствами кластера), 
заданным , и периодическим – внешним полным контролем работоспособности уз-
лов, заданным , причем отказ узла с вероятностью  обнаруживается мгновенно, а с 
вероятностью 1- обнаружение отказа задерживается на время 1/ (в среднем). Время 
задержки обнаружения скрытых отказов имеет экспоненциальное распределение с 
параметром . 

Путем расчета полученной модели (граф рис. 3) для той же наработки на отказ 
и времени восстановления определим значение коэффициента готовности. Предпо-
ложим, что обнаружение «не обнаруженного» внутренними средствами кластера от-
каза составляет 15 мин., например, за это время клиенты, убедившись в отсутствии 
сервисов, начинают звонить в техническую поддержку, вынуждая администраторов 
вручную убедиться в работоспособности кластера.  При подстановке значений полу-
чим, что уже при одном необнаруженном отказе на 100 отказов (=0,99), обнаружен-
ных системой управления, имеет место резкое снижение значения коэффициента го-
товности: с семи «девяток»  до пяти «девяток». При необнаруженном каждом деся-
том Кг составит уже менее пяти «девяток», а при необнаруженном каждом втором – 
менее четырех.  

Дублирование или троирование 
 

Как было показано выше, при расчете дублированных структур без учета со-
стояния необнаруженного отказа получаются завышенные значения показателей на-
дежности. При увеличении кратности резервирования увеличиваются и значения 
показателей надежности, при этом для Кг получаются еще более астрономические 
цифры. Однако, при использовании модели с неидеальным контролем, например 
схемы троированных узлов, приведенной на рис. 4, ситуация меняется кардинально. 
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Рис. 4. Граф состояний троированной системы с неидеальной системой контроля 
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Введение состояния необнаруженного отказа позволяет наблюдать не только 
количественное, но и качественное изменение зависимости значений показателя на-
дежности. Имеет место «феномен», когда метод повышения надежности путем по-
вышения кратности резервирования, т.е.  добавлением нового резервного узла, пере-
стает действовать с учетом в модели фактора неполноты контроля функционирова-
ния коэффициентом полноты контроля . На рис. 5 приведены результаты расчетов 
Кг, выполненные по представленным выше моделям дублирования и троирования с  
неидеальной системой контроля (представлены на рис. 3 и 4 соответственно). 

 

1/1 кратность
резервирования

нерезервир.
структура

1/2 2/1 3/1

функция ПН
коэффициент готовности

 дублирование

 троирование

 
 

Рис. 5. Зависимость Кг от кратности резервирования при ≤0,999  
 
Схемы двухузловой организации кластера могут показывать лучшие ПН, чем 

более избыточные: трех-, четырех- и т.д. узловые. Так, при равных системных пара-
метрах ,, и  ≤ 0,999 двухузловый кластер обеспечивает лучший Кг по сравнению 
с аналогичной моделью трехузлового кластера. При одном необнаруженном на одну 
тысячу обнаруженных отказов ( = 0,999) значение Кг двухузлового кластера уже 
превосходит значение трехузлового. При ухудшении степени контролируемости, т.е. 
при уменьшении , преимущества двухузловых конфигураций еще более высоки по 
сравнению с трехузловыми. 

 Это объясняется тем, что определяющую роль при малых значениях интен-
сивности отказов играет составляющая m(1 – ), где m = 1, 2 для схемы дублирова-
ния (рис. 3) и m = 1, 2, 3 – для троирования (рис. 4). То есть для резервируемых сис-
тем, претендующих на высокие показатели надежности, доминирующий вклад в ре-
зультирующее значение Кг вносит вероятность обнаружения отказа, а не добавление 
нового резервного узла.   

Выводы 
 

Представленные методические рекомендации по оценке надежности кластер-
ных структур нашли применение при проектировании центров обработки данных 
для банковского сектора и внутренних войск МВД РФ. Предложенные модели были 
апробированы и обеспечили существенное повышение адекватности моделирования, 
по сравнению с традиционными. 
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В статье описан разработанный Интернет-портал для 
аккумуляции и количественного синтеза экспериментальных 
результатов, его концепция, логическая структура и основные 
функциональные возможности для организации и проведе-
ния мета-аналитических исследований.  

 
Ключевые слова: мета-анализ, количественный син-

тез, функциональность, Интернет-портал, логическая струк-
тура.  

 
 

Введение 
В настоящее время эффективным методом, используемым для обобщения и 

систематизации количественных результатов научных исследований в медицине, 
психологии, социологии, образовании, является мета-анализ (Meta-Analysis).  Мета-
анализ позволяет объединить, используя различные статистические методы, данные 
из разных исследований, посвященных изучению одного и того же вопроса. Он пре-
дусматривает количественную оценку степени согласованности или расхождения ре-
зультатов, полученных в разных исследованиях. Мета-анализ в отличие от других ме-
тодов проведения научных обзоров и обобщения научных данных имеет результатом 
более точную оценку степени изменчивости или устойчивости данных в конкретных 
областях исследований. Кроме того, поскольку мета-анализ позволяет исследовать 
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различия в характеристиках самих исследований такие, как источники разброса дан-
ных, сказанное выше не ограничивается обзором данных, но распространяется и на 
условия, в которых данные собираются.  

Несмотря на то, что мета-анализ активно используется для анализа большой 
совокупности результатов научных исследований, в настоящее время практически 
отсутствуют  программные средства, которые бы смогли предоставить исследователю 
возможность автоматизировать свою деятельность на всех этапах проведения мета-
анализа. Поэтому разработка автоматизированных систем для количественного син-
теза экспериментальных результатов является весьма актуальной. Авторами разрабо-
тан и апробируется (в ходе реализации мета-аналитического исследования эффек-
тивности дистанционного обучения в Российской Федерации) Интернет-портал, по-
зволяющий аккумулировать и систематизировать результаты научных исследований, 
полученные из различных источников (научные статьи, диссертации, научные отче-
ты и т.д.), автоматизировать работу по проведению   количественного синтеза резуль-
татов в определенной области исследования. 

 

Обзор автоматизированных систем и программного обеспечения  
для проведения мета-анализа экспериментальных результатов  

 

Проведение мета-анализа предусматривает выполнение многочисленных от-
носительно простых операций большим количеством людей, работающих независи-
мо друг от друга, но с необходимостью сравнивать полученные результаты. Для кон-
троля за правильной последовательностью и качеством реализации шагов мета-
анализа требуются значительные человеческие ресурсы и временные затраты. Неоп-
тимальное распределение очередности выполнения шагов экспертов сильно замед-
ляет процесс мета-анализа и может поставить под сомнение надежность его конеч-
ных результатов.  

В данный момент существует несколько информационных систем, которые в 
той или иной мере позволяют автоматизировать различные этапы процесса мета-
анализа. 

Наиболее распространена система Comprehensive meta-analysis version 2. Engle-
wood NJ: Biostat. Borenstein M., Hedges L. V., Higgins J. P. T. & Rothstein H. 1. Данная 
система ограничивается только собственно статистической обработкой данных, то 
есть система автоматизирует финальный этап мета-анализа – синтез результатов, 
оценку разброса значений, расчет мета-регрессии и анализ модерирующих перемен-
ных и т.п. Команда ее разработчиков включает в себя людей, стоящих у истоков тео-
рии и методологии мета-анализа. Система обладает большим набором статистиче-
ских операций, позволяющих максимально подробно рассчитать и проанализировать 
количественные результаты эмпирических исследований в рамках различных стати-
стических моделей – fixed, random and mixed. Однако, весь сбор и первичная обра-
ботка данных для нее – исключительно внешние, они реализуются посредством 
электронных таблиц (например, MS Excel) или вводятся вручную, что ведет к увели-
чению общей трудоемкости. 

Второй по частоте использования является система DistillerSR 2, 3 (компания 
производитель Evidence Partners), практически с точностью «до наоборот» эта систе-
ма только обеспечивает автоматизацию первичной обработки данных. Она приме-
нима на этапе сбора информации и первичного экспертного анализа рефератов и 
полнотекстовых документов. Дальнейший статистический анализ должен проводить-
ся либо в других системах, либо вручную экспертом или группой экспертов. 

Обе системы являются коммерческими продуктами. Их использование предпола-
гает покупку лицензии на клиентскую часть каждого места эксперта, что значительно 
снижает возможности их применения, так как идеология мета-анализа предполагает 
независимую экспертизу несколькими людьми одного и того же источника данных. 
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Кроме того, анкета вопросов исследования составляется (формируется) техническим ад-
министратором проекта, а зачастую в процессе проведения мета-анализа она претерпе-
вает значительные изменения, и руководитель содержательной части проекта не имеет 
возможности самостоятельно и оперативно вносить необходимые изменения. 

Достаточно широкое распространение имеет система EPPI-Centre британской 
компании Social Science Research Unit Institute of Education [4]. Эта система включает 
и первичную обработку, и статистический анализ. Однако ее основной проблемой 
является необходимость индивидуальной настройки «под заказчика» и потребность 
в соответствующем техническом и методическом сопровождении. Эта система не 
имеет гибкой структуры для работы с  различными проектами. Проведение каждого 
мета-аналитического исследования приводит фактически к созданию отдельного 
программного продукта, применение которого, в значительной мере, ограничено 
рамками одного конкретного мета-анализа. Такой подход усложняет работу участни-
ков мета-анализа и значительно повышает финансовые издержки.  

Кроме того, в научно-исследовательских и прикладных целях используются 
несколько некоммерческих продуктов, каждый из которых, как правило, автомати-
зирует какой-то из шагов процесса проведения мета-аналитического исследования. 
Эти системы обладают очень узкими функциональными возможностями и редко ис-
пользуются для проведения серьезного многоуровневого мета-анализа. 

 
Концепция и логическая структура Интернет-портала  

для аккумуляции и количественного синтеза  
экспериментальных результатов 

 

Разработанный Интернет-портал предназначен в первую очередь для сведе-
ния в единую управляемую систему разнокачественных и разнообразных библиогра-
фических и информационных ресурсов, связанных с определенной предметной обла-
стью или тематикой научного исследования.  

Интернет-портал как система имеет в качестве «входа» простые, настраиваемые 
и развиваемые средства для ввода библиографических ресурсов различных форматов и 
стандартов, а в качестве «выхода» – множество тематически сгруппированных инфор-
мационных ресурсов, предназначенных для использования основными группами поль-
зователей (координаторами проектов, библиотекарями, рецензентами и т.д.). 

На индивидуальном уровне, например, библиотекаря или рецензента, Интер-
нет-портал должен предоставить пользователю систему замкнутого информационного 
кругооборота. С одной стороны, портал принимает библиографическую информацию, 
автоматически помещает и хранит её в базе данных портала. С другой стороны, серви-
сы портала постоянно контролируют новые поступления и оперативно информируют 
человека о появлении сведений, которые имеют отношение к его деятельности.  

Для реализации замкнутого информационного кругооборота Интернет-портал 
должен предоставлять определенным категориям пользователей (в первую очередь 
тем, кто загружает  информацию) персональную точку доступа в систему. Такая точка 
доступа может иметь вид онлайнового рабочего места (или виртуального рабочего 
кабинета)  и позволять человеку создавать все необходимые информационные мате-
риалы или просто получать доступ к необходимым документам и ресурсам.  

Вторым важным элементом системы замкнутого информационного кругообо-
рота является механизм гарантированной информированности пользователей. Дан-
ный механизм на основе статуса пользователя и профиля его работы осуществляет 
постоянный контроль над содержанием информации, циркулирующей в системе. 
Как только в системе фиксируется появление важных для человека информационных 
материалов, он немедленно получает об этом уведомление по электронной почте. 

Внутри Интернет-портала поддерживается иерархическая схема распределен-
ной ответственности за контроль содержания информационных ресурсов. Общий 
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принцип этой схемы состоит в том, что координатор проекта контролирует и отвечает 
за содержание информационных материалов, которые создаются библиотекарями, 
подключенными к проекту.  

Информация попадает в портал через персональные онлайновые рабочие мес-
та и/или из других систем (включая внешние системы, в тех случаях, когда это целе-
сообразно). Данная информация хранится в инфраструктуре портала и имеет сле-
дующую структуру:  

1) порядковый номер документа; 
2) автор(ы); 
3) название; 
4) дату публикации (год); 
5) источник публикации; 
6) источник документа; 
7) полный реферат; 
8) оценку 1 (данная первым рецензентом); 
9) оценку 2 (данная вторым рецензентом); 
10) сумму оценок; 
11) причину для исключения документа 1; 
12) причину для исключения документа 2; 
13) рекомендуемое решение о статусе документа (да/нет); 
14) разногласия оценок (0/1); 
16) отметку времени (журнал времени) – вход/ выход и время последнего из-

менения. 
В качестве источника публикации или документа  могут выступать: 
1) журнал – для статей; 
2) учреждение – для диссертаций; 
3) агентство – для отчетов; 
4) название и место для конференций;  
5) издатель – для книг. 
Кроме вышеперечисленных данных портал содержит полнотекстовые версии  

оригинальных документов, предназначенных для анализа и рецензирования. 
Доступ и правила использования этих данных определяются ролью пользователя.  
Категории пользователей Интенет-портала. 
Основными категориями пользователей Интенет-портала являются:  
• координаторы проектов; 
• библиотекари; 
• рецензенты материалов, представленных в реферативном виде (тезисами); 
• эксперты материалов, содержащих полный текст. 
Поскольку портал должен отвечать информационным потребностям основных 

категорий пользователей, то в этих условиях главная страница сайта может только 
отображать список проектов проводимых мета-анализов и позволять выбрать проект, 
соответствующий задаче конкретного пользователя.  

Интернет-портал как инструмент повседневной деятельности, предлагает про-
стые, развиваемые и настраиваемые средства для организации информационных 
взаимодействий между основными категориями пользователей. 

Часть категорий пользователей (координаторы проектов и библиотекари) по-
лучают в портале право создавать информационные материалы, структура и разно-
образие которых определяются тематикой научного исследования и форматом биб-
лиотечных баз данных.  

Функциональные возможности координатора проекта состоят в следующем: 
1. Создание учетных записей пользователей. 
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2. Создание одного или нескольких проектов с указанием названия проекта и 
вопроса исследования. 

3. Назначение рецензентов с заданием  имени пользователя, пароля и другой 
информации. 

4. Определение уровня доступа. 
5. Изменение интерфейса в соответствии с уровнем рецензента: создание спи-

ска вопросов и вариантов ответов. 
6. Формирование справочной информации по проекту 
7. Формирование отдельных вопросов для обзора, ответы на которые будут 

внесены в соответствующие поля базы данных отзывов (тип решения «если/то»). 
8. Возможность накопления и просмотра статистических данных и генерации 

отчетов. 
Функциональные возможности библиотекаря состоят в следующем. 
1. Он-лайн поиск документов по тематике проекта в электронных базах дан-

ных (например, ERIC, Google Scholar). 
2. Прямая передача электронных документов. 
3. Сканирование бумажных документов и конвертирование их в доступные для 

поиска файлы PDF. 
4. Прямая загрузка (прямое скачивание) документов из открытых источников 

с сохранением необходимой информации в полях базы данных. 
5. Формирование статистических отчетов о репрезентативности различных ис-

точников документов. 
Функциональные возможности рецензента состоят в следующем. 
1. Доступ к рефератам проекта, для которых необходимо установить статус по 

определенной шкале. 
2. Доступ к полнотекстовым документам проекта, для которых необходимо ус-

тановить статус по определенной шкале. 
3. Возможность просмотра наводящих вопросов и соответствующих им вари-

антов ответов. 
4. Возможность просмотра справочной информации по проекту. 
5. Просмотр статуса отдельного документа («просмотрен одним», «обоими», 

«требует третьего мнения»). 
6. Собирает и возвращает ответы для заполнения соответствующих полей базы 

данных. 
7. Сбор и возврат необходимых статистических данных: время, количество не-

согласившихся и т.д. 
Здесь необходимо отметить, что каждый документ открыт не более чем для 

двух рецензентов. После того как оба рецензента установят статус документа, он ста-
новится доступным только для координатора проекта. 

Если рецензенты установили противоречивый статус, то документ будет от-
крыт для третьего рецензента. Как правило, координатор проекта выступает в каче-
стве третьего рецензента или подключает к проекту нового рецензента. 

Гостевой доступ к ресурсам портала ограничен следующими возможностями. 
1. Возможность просматривать демо-версии, созданные координатором проекта. 
2. Возможность знакомиться со статистическими данными, скомпилирован-

ными координатором проекта. 
3. Возможность доступа к отдельным документам,  одобренным координато-

ром проекта. 
Базовые технологии Интернет-портала 

 

Базовые технологии портала ориентированы на минимальные информацион-
ные потребности пользователя, включая следующее: 

1. Пользователь должен иметь простой и понятный веб-интерфейс для осуще-
ствления своей служебной информационной деятельности. Данный интерфейс дол-
жен иметь вид персонального онлайнового рабочего места, доступного из Интернета 
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после идентификации человека, и давать ему все необходимые по его служебному 
статусу возможности для создания и использования информационных ресурсов.  

2. Пользователь должен получать по электронной почте все имеющие к нему 
отношение служебные материалы (или уведомления о них) немедленно, как только 
они появились в информационном пространстве портала.  

С точки зрения организации в целом, базовые технологии портала обеспе-
чивают следующее. 

1. Точное и аккуратное представление информационных ресурсов и онлайно-
вых сервисов для основных категорий пользователей. 

2. Возможность развития и расширения портала при условии сохранения его 
целостности и работоспособности. Интеграция информационных ресурсов портала с 
внешними информационными системами, когда это целесообразно.  

3. Улучшение информированности действующих лиц проекта и повышение 
скоординированности их совместных действий. 

Исходя из описанных выше требований, целесообразно включить в мини-
мальный набор базовых технологий следующее: 

1. Онлайновое рабочее место (ОРМ) пользователя. Эта базовая технология соз-
дает настраиваемый персональный интерфейс между пользователем и информаци-
онной системой, включая портал. ОРМ формализует правила и формы создания 
служебной и профессиональной информации, а также дает доступ к сервисам, кото-
рые доступны данному пользователю. С другой стороны, через свое ОРМ пользова-
тель получает от системы результаты работы других пользователей.  

2. Система управления потоками и структурами данных, формирующими ин-
формационное пространство портала (ИПП). Фундаментальной причиной необходи-
мости создания ИПП является тот факт, что в структуре служебных и профессио-
нальных данных, которые распространяются и накапливаются, есть компоненты, 
время жизни которых существенно больше, чем время жизни используемого в дан-
ный момент программного обеспечения для работы с этими данными. Программы 
могут и будут меняться, а определенные наборы данных должны храниться долго и 
сохранять потенциальную совместимость с будущими программами. Суть данной 
системы – отделить данные от программ, которые с ними работают. Аналогичные 
системы создаются в научных и образовательных сообществах.  

3. Система гарантированного информирования (СГИ) пользователя портала. 
Данная система отвечает за оперативное информирование пользователя о появлении 
в портале сведений, которые имеют к нему служебное или профессиональное отно-
шение. Доставка уведомлений может осуществляться по e-mail.  

Перечисленные выше три базовые технологии (ОРМ, ИПП и СГИ) образуют 
фундамент Интернет-портала. Они взаимодополняют друг друга и в таком виде создают 
необходимый комплекс условий для конструирования и развития Интернет-портала.  

 

Логическая структура портала 
 

В составе Интернет-портала условно можно выделить три основных 
функциональных слоя. 

1. Слой базовой инфраструктуры, отвечающий за базовые сервисы, такие как 
управление транзакциями, система безопасности, управление порталом и др. Техни-
чески он содержит, как правило, сервер приложений, сервер баз данных и Web-
сервер, или несколько подобных серверов. 

2. Слой интеграции приложений, отвечающий за взаимодействие портала со 
всеми приложениями, которые существуют в компании, такими как СУБД, CRM-  
и ERP-системы, унаследованные приложения и др. 

3. Слой интерфейсов, включающий в себя средства управления информацион-
ным наполнением, интерфейсы для обмена данными с информационными системами 
бизнес-партнеров, средства для работы с мобильными и беспроводными устройствами и 
др. К этому же слою относятся визуальные и невизуальные компоненты порталов. 
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Портал обладает открытой архитектурой, позволяющей расширять их функ-
циональность за счет добавления будущих дополнительных компонентов.  

Функциональную архитектуру портала можно представить так, как это сдела-
но на рис. 1. Портал обеспечивает доступ к информационным источникам разного 
рода, индексируя их и накапливая собственную базу мета-данных. С точки зрения 
пользователя, возможны два варианта работы, один из которых предполагает инди-
видуальную настройку в соответствии с его запросами. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная архитектура портала 
 
 

Как известно, логическая структура Интернет-портала — это система органи-
зации ссылок между разделами и страницами портала. Структура Интернет-портала  
должна определяться еще на первых этапах создания проекта до начала разработки 
дизайна. Для Интернет-портала аккумуляции и количественного синтеза экспери-
ментальных результатов наиболее оптимальным, на наш взгляд, является древовид-
ная структура, показанная на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Логическая структура портала 
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Интернет-портала для аккумуляции и количественного синтеза  
экспериментальных результатов 

 

В настоящее время практически все сайты создаются с использованием систем 
управления сайтом (CMS – Content Management System).  Такие системы используются для 
обеспечения и организации совместного процесса создания, редактирования и управле-
ния текстовыми и мультимедиа-документами (содержимым или контентом) [5, 6].  

Существуют также системы управления обучением (LMS – Learning 
Managment System), которые используются для разработки, управления и распро-
странения учебных он-лайн материалов с обеспечением совместного доступа. Созда-
ются данные материалы в визуальной учебной среде с заданием последовательности 
изучения. Одной из самых известных и популярных LMS-систем является Moodle. 
Moodle – это модульная объектно-ориентированная динамическая система обучения 
(Modular Object Oriented Dynamic Learning Environment) 7. Moodle является про-
граммным продуктом с открытым исходным кодом, который может быть свободно 
загружен и развернут в короткие сроки в интрасети учебного заведения. Moodle рабо-
тает без какой-либо модификации в операционных системах Unix, Linux, Windows, 
Mac OS X, Netware и любых других ОС, поддерживающих язык разработки PHP и 
web-хостинг. Данные системы хранятся в одном из серверов баз данных: MySQL или 
PostgreSQL, но могут использоваться и с другими источниками данных, такими как 
Oracle, Access, Interbase, ODBC и прочими. 

Одним из значительных преимуществ системы Moodle по сравнению с CMS и 
другими системами электронного обучения является открытость кода и возможность 
расширения функциональности системы путем создания новых блоков, модулей, 
элементов и т.п. Фактически, используя функции ядра системы и её многочисленные 
библиотеки, можно создавать блоки для решения любых задач, связанных не только 
с учебным процессом. 

Авторами данного проекта накоплен достаточно большой опыт по организа-
ции учебного процесса для всех форм обучения с применением LMS Moodle и разра-
ботке для неё дополнительных блоков [8-10]. 

Интернет-портал и для количественного синтеза экспериментальных резуль-
татов создан на базе ядра LMS Moodle с добавлением новых блоков и требуемого 
функционала http://Meta-Analysis.bsu.edu.ru. 

До регистрации пользователя в системе стартовая страница состоит из полно-
го перечня проектов (в центре страницы) и блоков входа, календаря и новостей сайта. 
После входа в систему у пользователя появляется право просматривать и редактиро-
вать проекты и подгруженные к нему документы (рис. 3).  
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Рис. 3. Вид стартовой страницы Интернет-портала после авторизации 
 
Авторизация делает доступным блок «Мета-анализ», состоящий из следую-

щих подпунктов. 
• Проекты. 
• Документы. 
• Типы документов. 
• Импорт документов. 
Пункт меню «Проекты» предоставляет полную информацию обо всех теку-

щих проектах, включая название, время их создания, создателя (рис. 4). 
 

 
 

 
Рис. 4. Меню «Проекты» 

 

Для проектов доступны 4 дополнительные функции: 
1) назначить создателя; 
2) удалить проект; 
3) назначить роли; 
4) создать, редактировать проект. 
Первая функция служит для назначения создателя указанного проекта. Для 

удаления или добавления создателя необходимо всего лишь выбрать из списка поль-
зователей интересующего человека и нажать на соответствующую кнопку с изобра-
жение стрелочки (рис. 5). 
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Рис. 5. Изменение списка создателей проекта 
 

Если список потенциальных создателей проекта слишком велик, то имеется 
возможность поиска в правом нижнем углу формы. 

Для добавления или редактирования проекта необходимо нажать на кнопку 
«Создать, редактировать проект». При добавлении проекта – внести название в 
пустое поле, при редактировании – изменить название уже существующего проекта 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Окно редактирования/создания проекта 
 

После редактирования – нажать кнопку «Сохранить». 
Следующим пунктом меню блока «Мета-анализ» является пункт «Докумен-

ты». Чтобы увидеть перечень документов проекта, необходимо в первую очередь 
выбрать интересующий нас проект. После выбора проекта будет доступна полная 
информация о документах проекта (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Список документов текущего проекта 
 
 

Для скачивания полного текста документа необходимо перейти по ссылке ска-
чивания в поле «Полный текст», после чего будет предложено пользователю от-
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крыть или скачать данный файл. Чтобы просмотреть или изменить аннотацию доку-
мента, необходимо нажать на пиктограмму «Редактировать документ».  

При редактировании документа пользователю также предоставляется возмож-
ность изменить тип документа, его название, автора, источник и год публикации (рис. 8). 

 

  
 

Рис. 8. Страница редактирования информации о документе 
 
При добавлении документа помимо ввода общей информации и аннотации к 

тексту, необходимо выбрать и загрузить файл полного текста документа (рис. 9). 
 

  
 

Рис. 9.  Загрузка файла с полным текстом документа в Интернет-портал 
 

 

Раздел «Типы документов» позволяет удалять, редактировать и добавлять 
новые типы документов (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Редактирование списка типов документов 
 
 

Если необходимо загрузить в базу данных системы мета-анализа информацию 
о нескольких документах, то имеется возможность импорта из других баз данных. 

Выбрать проект и тип загружаемого документа будет доступно поле загрузки 
документа (рис. 11). Возможности импорта системы позволяют импортировать из баз 
данных различных библиотек. 
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Рис. 11.  Страница импорта описания документов из внешних баз данных в Интернет-портал 
 

Выводы 
 

Для повышения эффективности мета-аналитических исследований в медици-
не, психологии, социологии, образовании целесообразно использовать специализи-
рованные программные комплексы и информационные системы, т.к. в настоящее 
время нет доступных программных продуктов, позволяющих упорядочить и автома-
тизировать работу исследователей на всех этапах проведения количественного синте-
за, авторским коллективом была проделана работа по разработке Интернет-портала, 
предназначенного для аккумуляции и количественного синтеза экмпериментальных 
результатов. Разработанный Интернет-портал может использоваться исследователя-
ми для обобщения и систематизации количественных результатов эксперименталь-
ных исследований в интересуемой предметной области.  

 
Работа выполнена при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009-2013 гг. государственный контракт 
№ 02.740.11.5128 от 09 марта 2010 г. 
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В статье обосновывается выбор параметров решающей функ-
ции на основе вычислительных экспериментов, которые при задан-
ной вероятности ошибок первого рода обеспечивают максимальную 
вероятность селекции информационных и неинформационных ком-
понент речевых сигналов, что позволяет с высокой степенью точно-
сти обнаруживать отсутствие в анализируемом отрезке речевого сиг-
нала энергий, обусловленных наличием речевых компонент (шумы 
регистрирующих приборов в паузах). 
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Введение 
 

Одним из путей минимизации требуемых ресурсов каналов радиосвязи при 
передаче речевых сигналов является уменьшение объема их битового представления 
за счет обнаружения пауз с последующим кодированием. Эффективность этого под-
хода в значительной степени зависит от точности определения отсутствия в анализи-
руемом отрезке речевого сигнала энергий, обусловленных наличием речевых компо-
нент (шумы регистрирующих приборов в паузах). В [1] предлагается осуществлять 
реализацию указанной процедуры, используя знания об особенностях распределения 
энергии информационных (содержащих полезную информацию)  и неинформаци-
онных (обусловленных шумами) компонент анализируемых речевых сигналов в час-
тотной области. Однако, в зависимости от длительности обрабатываемого отрезка 
сигнала и выбранного количества частотных интервалов, в которых осуществляется 
вычисления значений нормированных частей распределения его энергии в этих ин-
тервалах, правильность принятия решения о принадлежности анализируемого уча-
стка к содержащему полезную информацию или порожденному шумами может су-
щественно меняться.  

 

Выбор и обоснование параметров решающей функции 
 

В связи с этим в статье с использованием  в качестве модели решающей функ-
ции (РФ) при селекции информационных и неинформационных компонент характе-
ристики вида определяются  

RrSPZ rNrNN  1,/max ,                                                   (1)  

где R  – выбранное количество частотных интервалов анализа; N – количество отсче-
тов в анализируемом отрезке речевого сигнала; rNP  – часть энергии анализируемого 

отрезка речевого сигнала в r –м частотном интервале, длительность которого равна 
)( 1 rr   ; rNS  – оценка математического ожидания соответствующей части энергии 

отрезка сигнала в r –м частотном интервале, обусловленном только шумами; 
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были проведены детальные исследования выбора наиболее подходящих компро-
миссных сочетаний значений длин обрабатываемых отрезков и количества исполь-
зуемых при этом частотных интервалов.  

Ясно, что такой подход адекватен ситуации стационарного шума, когда воз-
можность оценивания знаменателей rNS  в модели вида (1) имеется. Эти оценки по-

лучались усреднением по большому количеству отрезков записанного сигнала, кото-
рые заведомо не содержали информационных компонент в виде звуков речи.  

Прежде всего, осуществлялось оценивание относительного количества пересе-
чения правой частью (1) некоторых порогов, что при отсутствии информационных 
компонент соответствует оцениванию вероятностей ошибок первого рода (ложных 
тревог). В результате выполнения большого объёма вычислительных экспериментов 
было показано, что можно указать такую величину порога, частота пересечений ко-
торого при отсутствии информационных компонент (оценка вероятности ложных 
тревог) стабильна и может быть достаточно мала при различных сочетаниях (с вы-
полнением неравенства (1)) длительностей отрезков шумов и количеств частотных 
интервалов. 

С другой стороны, очень важным является отсутствие искажений в управляю-
щих речевых сигналах, обусловленных принятием информационной компоненты за 
неинформационную, ошибки второго рода (пропуск сигнала). Ясно, что вероятности 
ошибок второго рода будут зависеть от чувствительности РФ к наличию информаци-
онных компонент.  

Таким образом, становится важным установление потенциальных возможно-
стей использования характеристики (1) в качестве модели решающей функции (РФ) 
при селекции информационных компонент. В данной статье, как указано выше, были 
проведены детальные исследования проблемы выбора наиболее подходящих ком-
промиссных сочетаний значений длин обрабатываемых отрезков и количества ис-
пользуемых при этом частотных интервалов.   

Проблема поиска компромисса возникает в силу того, что для минимизации 
искажений из-за  неточности определения границ пауза/звук необходимо использо-
вать как можно меньшие по длительности отрезки для анализа.  

В свою очередь, требование достижения высокой детальности в анализе рас-
пределения частей энергии по частотным интервалам приводит к необходимости ис-
пользования как можно большего их количества.  

Вместе с тем, величина собственных чисел, индексы которых превосходят зна-
чение 

2
)(* 1 



 

 


 rr

r
NJJ ,                                                             (2) 

(здесь выражение в скобках – целая часть числа), пренебрежимо мала по сравнению 
с единицей, что позволяет предложить упрощённые процедуры вычисления частей 
энергий исходных отрезков звуковых сигналов. Однако, необходимо отметить, что 
выражение (2) говорит о том, что имеется нижняя граница отношения длительности 
анализируемого отрезка к количеству частотных интервалов, которую необходимо 
соблюдать. 

С целью поиска компромисса в статье для всех звуков русской речи были про-
ведены вычислительные эксперименты по оценке вероятности обнаружения на осно-
ве модели (1) границ пауза/звук. 

Для целей этого исследования и дальнейших применений, предлагаемых РФ 
была разработана итерационная процедура обработки неинформационных данных с 
целью установления значения порогов частоты пересечений, которые близки к зада-
ваемым вероятностям ошибок первого рода при обнаружении пауз (ложных тревог).  
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В результате вычислительных экспериментов показано, что для всех звуков 
русской речи, записанной на диктофон в процессе чтения в аудитории лекции, на-
блюдалось уверенное пересечение порогов, определённых из условия частоты лож-
ных тревог менее 0,005. На помещённом ниже рис. 1 приведен график поведения  
характеристики (1) как при отсутствии информационных компонент, так и при на-
личии их.  

Этот график иллюстрирует справедливость вывода о высокой чувствительно-
сти  правой части (1) к возникновению информационной компоненты, тогда как при 
её отсутствии она ведёт себя стабильно ниже порога. 

 

 
 

Рис. 1. Определение границ пауза/звук при длине отрезка сигнала  N=60; R=10 
 
В табл. 1-3 приведены результаты вычислительных экспериментов по обра-

ботке речевых сигналов, зарегистрированных для 3 дикторов в различной шумовой 
обстановке. Данные таблиц получены при обработке выборки объёмом 10000. Ис-
пользованные обозначения: hα – величина порога, обеспечивающего заданный уро-

вень вероятности ошибок первого рода; по  и ло  – оценки относительных количеств 
превышений порога решающей функцией при наличии  и отсутствии  информаци-
онной компоненты соответственно. 

Они иллюстрируют вывод о высоких потенциальных возможностях селекции 
информационных и неинформационных компонент на основе модели РФ вида (1) 
при длительностях обрабатываемых отрезков 60 отсчётов и 10 частотных интервалов 
для анализа. Это соответствует длительности анализируемого отрезка сигнала по-
рядка 8 миллисекунд и ширине частотных интервалов 400 Герц, что представляется 
разумным компромиссом. Поэтому такое сочетание этих параметров модели реко-
мендуется к использованию при обработке речевых сигналов.  

 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований с использованием  в качестве модели 
решающей функции (РФ) характеристики вида (1) были показаны ее высокие потен-
циальные возможности при селекции информационных и неинформационных ком-
понент. Было показано, что наиболее подходящим компромиссным вариантом меж-
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ду требованиями минимальности длительности обрабатываемого отрезка сигнала и 
выбранного количества частотных интервалов может служить 60 отсчётов  и 10  час-
тотных интервалов. 

Таблица 1 
Диктор 1 

 

Номер  
эксперимента N R hα по

 ло
 

1 20 2 6.9 0,98 0,01 
2 20 5 8.9 0,98 0,01 
3 20 10 10,6 0,98 0,01 
4 60 2 5.1 0,98 0,01 
5 60 6 7,1 0,98 0,01 
6 60 10 8.3 0,99 0,01 
7 60 15 11,5 0,99 0,01 
8 60 30 30 0,98 0,01 
9 200 2 5.6 0,99 0,01 
10 200 20 12,8 0,99 0,01 

 
Таблица 2 

Диктор 2 
 

Номер  
эксперимента N R hα по

 ло
 

1 20 2 14,53 0,88 0,01 
2 20 5 14,74 0,94 0,01 
3 20 10 16,28 0,98 0,01 
4 60 2 12,20 0,93 0,01 
5 60 6 12,39 0,95 0,01 
6 60 10 12,57 0,99 0,01 
7 60 15 12,75 0,99 0,01 
8 60 30 12,89 0,99 0,01 
9 200 2 8,08 0,99 0,01 
10 200 20 8,51 0,99 0,01 

 
Таблица 3 

Диктор 3 
 

Номер  
эксперимента 

N R hα по
 ло

 

1 20 2 4,03 0,96 0,01 

2 20 5 5,17 0,98 0,01 

3 20 10 8,09 0,99 0,01 

4 60 2 2,16 0,99 0,01 

5 60 6 6,91 0,98 0,02 

6 60 10 6,70 0,99 0,02 

7 60 15 8,19 0,99 0,02 

8 60 30 10,42 0,99 0,02 
9 200 2 1,27 0,99 0,01 

10 200 20 7,48 0,99 0,01 
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УДК 621.397 
 

О ФОРМИРОВАНИИ КВАЗИЦИКЛИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
С ЗАДАННЫМИ ЧАСТОТНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 
В. В.  КРАСИЛЬНИКОВ 
А. А. ЧЕРНОМОРЕЦ  
 
Белгородский 
государственный 
университет 

 

В работе изложен метод формирования компонент изображе-
ний, энергия которых сосредоточена в заданном частотном интер-
вале. Приведены результаты вычислительных экспериментов, де-
монстрирующих работоспособность данного метода. 

 
Ключевые слова: изображение, внедрение, частотный интер-

вал, сосредоточенность энергии, собственный вектор. 
 

 
 

Введение 
Задача формирования квазициклических компонент изображений с заданны-

ми частотными свойствами возникает при совершенствовании средств информаци-
онного обмена – при решении проблем уплотнения информации (повышения коэф-
фициента сжатия за счет передачи в одном файле нескольких изображений), ее 
скрытия (использования стеганографических систем при создании скрытого канала 
передачи данных) и др. Так, например, при создании систем защиты от копирования, 
защиты авторских прав в процессе распространения в цифровом виде музыкальных, 
графических и других произведений широко используется внедрение в мультиме-
дийные объекты «цифровых водяных знаков». Большинство методов создания «во-
дяных знаков» не обладают устойчивостью к внешним разрушающим воздействиям. 
В данной работе изложены теоретические положения метода формирования компо-
нент изображения, энергии которых полностью находятся в заданных частотных ин-
тервалах, что может быть использовано при создании устойчивых методов уплотне-
ния и скрытия информации. 

Предлагаемый метод формирования указанных компонент изображения ба-
зируется на положениях теории обработки изображений на основе частотных пред-
ставлений [1, 2]. 

 

1. Теоретические основы обработки изображений  
на основе частотных представлений 

 

Пусть Ф=(fik), i=1,2,…, N1, k=1,2,…, N2, – некоторое изображение (дискретный 
двумерный сигнал), заданное матрицей яркости, размерности N1xN2, в которой зна-
чения элементов задаются яркостью соответствующих пикселей рассматриваемого 
изображения. 

В работах [2, 3] показано, что точное значение P доли энергии изображения 
Ф в симметричной двумерной частотной области , названной субинтервалом,  

    ),,,(|),{(: 2121   vuvu     ),,,( 1221   vu  

     ),,,( 1212   vu      }),,,( 2112   vu ,  (1) 

где   2121 ,,,0 , 
может быть вычислено без перехода в частотную область на основании выражения  

)( TT BAtrecP  ,     (2) 
где Ф – матрица исходного изображения (двумерного сигнала),  
A=(ai1i2) и B=(bk1k2)– субполосные матрицы [1], размерности N1xN1. и N2xN2., значения 
элементов которых определяются на основании следующих выражений: 
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В работе [2] также показано, что выражение  

BAY T        (4) 

определяет результат Y фильтрации изображения Ф в частотной области , опти-
мальный в смысле евклидовой нормы отклонения трансформанты Фурье Z(u,v) ре-
зультата фильтрации Y, в заданном частотном интервале , от трансформанты Фу-
рье F(u,v) исходного изображения Ф и от нуля – вне данного интервала, т.е.  

min),(),(),(
),(

2

),(

2  
 vuvu

dudvvuZdudvvuZvuF .    (5) 

Определенный таким образом результат фильтрации не допускает растекания энер-
гии двумерного сигнала (изображения) за пределы заданной частотной области. 

Субполосные матрицы являются симметрическими, неотрицательно опреде-
ленными, следовательно, матрицы А и В представимы в виде произведения матриц 

TAAA QLQA  , ,TB B BB Q L Q       (6) 

где  
AAA AQQL  ,   BBB BQQL  ,      

QA, QB – матрицы, столбцами которых являются собственные векторы матриц А и В, 

),...,,(
121

A
N

AAA qqqQ  ,  ),...,,(
221

B
N

BBB qqqQ  ,   (7) 

LA, LB – диагональные матрицы, составленные из собственных чисел матриц А и В, 

),...,,(
121

A
N

AAA diagL  ,  ),...,,(
221

B
N

BBB diagL  .  (8) 

Предполагается, что собственные числа упорядочены по убыванию 
A
N

AA
1

...21   ,   B
N

BB
2

...21   . 

Известны [1] свойства собственных векторов и собственных чисел субполосных 
матриц: 

а) собственные векторы отдельной субполосной матрицы, например, матрицы А 
образуют ортогональную систему: 

1),( A
i

A
i qq  , ,i      (9) 

21,0),(
21

iiqq A
i

A
i  ,   21, ii ; 

б) собственные векторы субполосных матриц Ar1 и Ar2, одинаковой размерно-
сти NxN, соответствующих непересекающимся частотным интервалам r1 и r2, ортого-
нальны, т.е. если 

1

1

11 rrr A
ir

A
i

A
i qAq    и 2

2

22 rrr A
kr

A
k

A
k qAq   ,  

то 

0),( 21 rr A
k

A
i qq  ,  Nki ,...,2,1,  ;    (10) 

в) собственные числа субполосных матриц принимают значения в интерва-
ле]0,1]: 

 

iA
i  ,10  ,    kB

k  ,10  .    (11) 
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2. Формирование двумерных сигналов с минимальной долей  
просачивания энергии за пределы заданного частотного интервала 

 
2.1. Формирование отдельного двумерного сигнала с заданными частотными 

свойствами. 
Определим требования, при которых энергия P(W) некоторого двумерного 

сигнала W сосредоточена в одном частотном субинтервале . Данные требования мо-
гут быть сформулированы в результате решения следующей вариационной задачи 

2 ( ) min .
W

W P W       (12) 

Отметим, что так как 

0)(2   WPW ,   

то минимальное возможное значение задачи (2.1) соответствует случаю, когда 

0)(2   WPW ,      (13) 

т.е. энергия сигнала W целиком сосредоточена только в частотном субинтервале . 
Используя равенство 

)(2 TWWtrecW   

и соотношение (2), можно выполнить следующие преобразования: 

)()()(2 TT AWBWtrecWWtrecWPW   = 

= ))(( TWAWBWtrec  . 
Используя представление субполосных матриц с помощью их собственных чи-

сел и векторов (6), получим 
))(( TT

BBB
T
AAA WQLWQQLQWtrec  = 

= ))(( TT
BBB

T
AAB

T
AA WQLWQQLWQQQtrec  . 

Рассмотрим некоторый двумерный сигнал Y: 

B
T
AWQQY  .      (14) 

Тогда вариационная задача (12) может быть записана в виде: 

W

TT
BBAA WQLYLYQtrec min))((  .   (15) 

Очевидно, что условием оптимальности решения задачи (1) является исполь-
зование в преобразованиях над сигналами только собственных чисел, равных 1, и со-
ответствующих им собственных векторов. В этом случае будем иметь 

ZLYLY BA  , 
где Z – нулевая матрица. 

Выполним некоторые преобразования, которые помогут найти оптимальное 
решение задач (12), (15). 

Обозначим, J1A и J1B – количество собственных чисел субполосных матриц А и 
В, равных 1 (единичные собственные числа субполосных матриц существуют на осно-
вании их свойств). 

Обозначим также Q1A и Q1B – матрицы, составленные из собственных векторов, 
соответствующих единичным собственным числам субполосных матриц А и В. Раз-
мерности матриц Q1A и Q1B равны (N1, J1A) и (N2, J1B) соответственно. 

Напомним, что размерности матриц QA и QB соответственно равны (N1,N1) и 
(N2,N2), размерность сигналов W и Y равна (N1,N2). 

Рассмотрим произвольный двумерный сигнал Y1, размерности (J1A, J1B) и мат-
рицу Y11, определяемую значениями сигнала Y1: 

111 YY  . 
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Рассмотрим далее сигнал W, задаваемый выражением 

  















 T

B

T
B

AA Q
Q

YY
YY

QQW
0

1

2221

1211
01 ,    (16) 

где Q0A и Q0B – нулевые матрицы, дополняющие матрицы Q1A и Q1B до матриц раз-
мерности (N1,N1) и (N2,N2) соответственно, Y12, Y21, Y22 – нулевые матрицы, допол-
няющие матрицу Y11 до матрицы, размерности (N1,N2), скобки [ ] – операция состав-
ления некоторой матрицы из блоков других матриц. 

Вычислим значение функции цели задачи (12), (15) для двумерного сигнала 
W (16). Для этого рассмотрим сигнал Y, заданный с помощью выражения (14) для 
сигнала W, он имеет вид 

B
T
A QWQY  = 

=   BT
B

T
B

AA
T
A Q

Q
Q

YY
YY

QQQ 
















0

1

2221

1211
01 = 

=    BBT
B

T
B

AAT
A

T
A QQ

Q
Q

YY
YY

QQ
Q
Q

21
0

1

2221

1211
01

2

1
























, 

где Q2A и Q2B – матрицы, столбцы которых составлены из собственных векторов с но-
мерами, начиная с J1A +1 и J1B +1, субполосных матриц А и В соответственно. 

Учитывая свойство ортогональности собственных векторов субполосных мат-
риц, имеем 











2221

1211

YY
YY

Y . 

Тогда для сигналов Y и W разность в выражении (2.4) имеет вид 

ZYYL
YY
YY

LYLYLY BABA 









2221

1211 , 

где Y12, Y21, Y22 и Z – нулевые матрицы. 
Таким образом, доказано, что для двумерного сигнала W, задаваемого с по-

мощью выражения (16), имеем 

0)(2   WPW . 

Покажем, что с сигналом W совпадает двумерный сигнал W1, полученный в 
результате преобразования 

T
BA QYQW 1111  .     (17) 

Выполним следующие преобразования: 

  















 T

B

T
B

AA Q
Q

YY
YY

QQW
0

1

2221

1211
01 = 

=   







T
B

T
B

Q
Q

SS
0

1
1211 = 

= T
BA

T
B

T
B

T
B QYQQSQSQS 111111012111  , 

где 

1111121011111 YQYQYQYQS AAAA  , 

1222012112 ZYQYQS AA  , 

Z12 – нулевая матрица. 
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Таким образом, для выражений (16) и (17) имеем 
WW 1 . 

Следовательно, справедливо следующее утверждение: для того чтобы энергия 
некоторого сигнала W, размерности (N1,N2) была сосредоточена только в одном час-
тотном субинтервале , достаточно, чтобы он был сформирован на основании друго-
го сигнала Y1, размерности (J1A, J1B) и матриц Q1A и Q1B, столбцы которых составлены 
из собственных векторов, соответствующих единичным собственным числам субпо-
лосных матриц А и В (матрицы А и В соответствуют частотному субинтервалу ): 

T
BA QYQW 111 .     (18) 

Для восстановления сигнала Y1 из сигнала W следует выполнить преобразо-
вание 

B
T
A QWQY 111  .     (19) 

 
2.2. Свойства суммы двумерных сигналов с заданными частотными свойствами. 
Покажем, что из суммы нескольких сигналов, сформированных с помощью 

выражения (18) для различных двумерных частотных интервалов, можно восстано-
вить каждый из использованных сигналов. 

Предположим, что суммарный двумерный сигнал, содержащий формируемые 
сигналы, имеет размерность (N1,N2). 

Пусть двумерная частотная область разбита на множество непересекающихся 
равновеликих частотных интервалов {r1r2}, r1=1,2,…,R1; r2=1,2,…,R2, для каждого из 
которых вычислены субполосные матрицы Ar1 и Br2. 

Для всех субполосных матриц найдем собственные числа и упорядочим их по 
убыванию (отдельно для каждой субполосной матрицы). 

Определим значения J1A, J1B – минимальное количество единичных собствен-
ных чисел соответственно субполосных матриц Ar1; r1=1,2,…,R1, и Br2, r2=1,2,…,R2, 

11

1
,...,2,1

11 }min{
Rr
AA r

JJ


 , 

22

2
,...,2,1

11 }min{
Rr
BB r

JJ


 . 

Зададим матрицы Q1Аr1 и Q1Вr2, r1=1,2,…,R1, r2=1,2,…,R2, столбцы которых со-
ставлены из J1A и J1B собственных векторов, соответствующих указанным выше еди-
ничным собственным числам субполосных матриц Ar1 и Br2. 

Зададим произвольные двумерные сигналы {Yr1r2}, r1=1,2,…,R1, r2=1,2,…,R2, 
размерностью (J1A, J1B). 

Сформируем сигнал W как сумму преобразованных (в соответствии с выраже-
нием (18)) сигналов: 





21

1
11

1

R

k

T
BkikAi

R

i
QYQW .     (20) 

Выполним восстановление исходного сигнала Yr1r2, r1=1,2,…,R1, r2=1,2,…,R2, на 
основании выражения (19), умножив матрицу W слева и справа на соответствующие 
матрицы собственных векторов. Учтем тот факт, что собственные векторы субполос-
ных матриц ортогональны. Тогда 

2

21

121 1
1

11
1

111 )( Br

R

k

T
BkikAi

R

i

T
ArBr

T
Ar QQYQQWQQ 



 = 

=
21

21

1111
11

rB
T
BkikAi

T
Ar

R

k

R

i
QQYQQ



=
22111 1111 Br

T
BkrrrA

T
Ar QQYQQ =

21rrY .    (21) 

Соотношение (21) указывает на тот факт, что одновременно в различные час-
тотные интервалы можно «разместить» несколько исходных сигналов, которые затем 
можно «извлечь» из суммарного сигнала. 
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Поскольку изображения представляют собой двумерные сигналы, то приведенные 
выше соотношения (18)-(19) и (20)-(21), определяющие метод формирования сигналов с 
заданными частотными свойствами, справедливы при обработке изображений и их ква-
зициклических компонент, соответствующих различным частотным интервалам. 

Следовательно, если (с учетом размерностей изображений) некоторое изобра-
жение W было получено в результате суммирования произвольного изображения и 
матрицы W, сформированной на основании другого изображения Y1 с помощью вы-
ражений (18), (20), то изображение Y1 всегда может быть восстановлено с помощью 
выражений (19), (21). 

 

3. Проверка работоспособности метода 
 

Для проверки работоспособности предлагаемого метода формирования ква-
зициклических компонент изображений с заданными частотными свойствами был 
проведен ряд вычислительных экспериментов над реальными изображениями – фо-
тографиями земной поверхности. 

Так, при проведении вычислительных экспериментов рассматривалось изо-
бражение-контейнер W0 (изображение 512х512 пикселей, рис. 1а), в которое внедрял-
ся фрагмент Y0 другого изображения (рис. 2а). При этом частотная область {0u,v} 
была разбита на 16 равных по величине субинтервалов (рис. 2в). Для заданного изо-
бражения-контейнера было произведено внедрение (рис. 1б) фрагмента в субинтер-
вал 13, которому соответствует доля энергии исходного изображения-контейнера 
меньше, чем 99% от его суммарной энергии. 

Так как в данном эксперименте количество единичных собственных чисел ис-
пользуемых в вычислениях субполосных матриц равно 122, то внедряемый фрагмент 
изображения был выбран размером (122,122) пикселей. 

Результат W внедрения фрагмента Y0 в контейнер W0 был получен на основа-
нии следующего соотношения (предварительно из изображения-контейнера был 
удален результат фильтрации Y (1.4)): 

T
BA QYQWW 310110  . 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Изображение-контейнер:  
исходное (а), с внедренным фрагментом (б) 
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Визуально изображения W и W0 практически не отличаются (рис. 1). Значение 
среднеквадратического отклонения для данных изображений равно 0.067. 

Далее на изображение-контейнер с внедренным фрагментом был наложен 
случайный шум с отношением шум/сигнал, равным 0.03. При восстановление фраг-
мента из зашумленного контейнера было получено изображение Yn, среднеквадрати-
ческое отклонение которого от исходного фрагмента равняется 0.15 (рис. 2б).  

 

 
 

 
 
а 

 
 

 
 

б 

 

u 

v 

 

0       
11   12   13   14     
21   22   23   24     
31   32   33   34     
 

41   42   43   44     
 

 
в 

 
Рис. 2. Внедряемый фрагмент (а), результат восстановления фрагмента  

при зашумленном контейнере (б), разбиение частотной области (в) 
 

Выводы 
 

Предложенный метод позволяет формировать компоненты изображений, 
энергия которых сосредоточена в заданном частотном интервале, внедрять и восста-
навливать их в изображениях.  

Вычислительные эксперименты продемонстрировали работоспособность дан-
ного метода и некоторую устойчивость внедренной в изображение информации к 
случайному шуму. 
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ON FORMING QUASICYCLIC IMAGE COMPONENTS 
 WITH SPECIFIED FREQUENCY PROPERTIES 
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In this work we propose a method of forming image components 
that have their energy concentrated in specified frequency interval. We 
give results of computational experiments that demonstrate the efficiency 
of the method. 
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УДК 681.3 
 

АНАЛИЗ ПОРОГОВЫХ КРИПТОСИСТЕМ НА ЭЛЛИПТИЧЕСКОЙ КРИВОЙ 
 

Н. И.  ЧЕРВЯКОВ 
М.  Г. БАБЕНКО 

 

Ставропольский  
государственный  
университет 
 

e-mail: whbear@yandex.ru 

В статье рассмотрены методы построения пороговых крипто-
систем на эллиптической кривой (ЭКК-ПК). Проведен сравнитель-
ный анализ скорости шифрования и дешифрования при реализа-
ции ЭКК-ПК, использующей эллиптическую кривую, рекомендо-
ванную NIST и ЭКК-ПК, построенную с использованием СОК. 

 
Ключевые слова: пороговые криптосистемы на эллиптической 

кривой, система остаточных классов.   

 
 
Современные информационные системы требуют особого подхода к передаче 

электронных документов по открытым каналам связи и сохранению секретных сведе-
ний. Для этих целей используются криптографические средства защиты информации.  

Эллиптические кривые – один из самых перспективных инструментов для по-
строения криптографических алгоритмов [1].  

В работе [2] предлагается использовать для передачи данных в уязвимых к 
атакам беспроводным сетям пороговую криптосистему на эллиптической кривой, по-
зволяющую доставлять сообщение от отправителя к получателю при условии, что 
ряд пользователей сети недоступны по техническим или каким-либо другим причи-
нам. Это обусловлено тем, что эллиптическая кривая обеспечивает максимально 
возможную для криптосистемы с открытым ключом стойкость на один бит размера 
задачи [3]. В работе [2] представлена табл. 1 о размерах ключей для эквивалентных 
уровней безопасности. 

 

Таблица 1 
 

Размер ключей в битах для эквивалентных уровней безопасности 
 

Симметричный ECC DH/DSA/RSA 
128 283 3072 
192 409 7680 
256 571 15360 

 
Эллиптическая кривая E  над простым полем pF , где 3p , задана уравнени-

ем в форме Вейерштрассе: 

  baxxyFE p  32: , где 0274 23  ba  и , .pa b F  (1) 

Решение уравнения (1) совместно с бесконечно удаленной точкой задают 
множество точек эллиптической кривой. При использовании самого быстрого уни-
версального алгоритма SEA для нахождения   qGFE#  требуется 6283  операций, 

что приблизительно равно 14105 , а так как современная вычислительная техника 

может выполнять 1010  операций в секунду, то потребуется 13 часов для нахождения 
порядка одной эллиптической кривой. Это делает данный алгоритм неприемлемым 
для использования его в практических целях.  

Альтернативным решением этой проблемы является построение криптоси-
стемы на эллиптической кривой с использованием системы остаточных классов. 
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Сложность генерации может быть уменьшена при использовании эллиптиче-

ской кривой над кольцом qZ , где 



n

i
ipq

1

, ip  – попарно различные простые числа и 

для каждого  ni ,..,2,1  3ip . 
Пусть эллиптическая кривая над кольцом задана уравнением 

  baxxyZE q  32:  над qZ , (2) 

где 



n

j
jpq

1

 и jp  – попарно простые числа и 3ip . 

Приведем алгоритм нахождения мощности множества эллиптической кривой, 
заданной уравнением (2).   

Алгоритм нахождения мощности множества точек на эллиптиче-
ской кривой. 

Рассмотрим сравнение 

 ipbaxxy mod32  . (3) 

1. Найдем количество решений in  сравнения (3), используя формулу 











 


ipFx i
ii p

baxxpn
3

, где 






 

ip
baxx3

 – символ Лежандра. 

2. Вычислим порядок по формуле. 

  1#
1




s

i
iq nZE .  

При соответствующем выборе простых чисел ip  мощность множества точек 

эллиптической кривой, заданной уравнением (2), при   283log2 q  вычисляется с 

использованием вышеприведенного алгоритма за 1 секунду, что гораздо меньше, чем 
время у алгоритма SEA. 

Поставим задачу сравнить скорость шифрования и дешифрования данных 
криптосистемы, построенной с помощью пороговой криптосистемы на точках эллип-
тической кривой, заданной уравнением (2) и использующей операции в СОК с поро-
говой криптосистемой, построенной на точках эллиптической кривой, из работы [4]. 

Рассмотрим основные методы из работы [2] для построения пороговой крип-
тографии на точках эллиптической кривой. 

1. Для разбиения перед кодированием: отправитель S  генерирует частичные 
сообщения, используя интерполяцию Шамира-Лагранжа из сообщения M , затем 
шифрует эти частичные сообщения в точки. 

Для разбиения после кодирования отправитель S  сначала шифрует сообще-
ние в точки, затем зашифрованные точки разбивает на частичные сообщения, ис-
пользуя интерполяцию Лагранжа.  

2. S  распространяет частичные сообщения sCi  наряду с передачей ix , s  на-

дежно ко всем соседним узлам по разным несвязным маршрутам. 
3. Доступные узлы на этих маршрутах выполняют задачу отправления частич-

ных пакетов сообщения, пока это не достигает получателя R . Ни один из этих узлов 
не является или акционером или объединителем в реализации ЭКК-ПК. 

4. Когда R  получает t  или больше sCi  и sxi , используя сначала t  ix  значения, 

тогда вычисляет соответствующий зашифрованный текст C . В случае разбиения пе-
ред кодированием эти частичные сообщения сначала расшифровываются с исполь-
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зованием алгоритма ЭКК-ПК, а  затем, используя интерполяцию Лагранжа, ориги-
нальное сообщение восстанавливается. Для разбиения после кодирования частичные 
сообщения сначала объединяют, используя интерполяцию Лагранжа, чтобы возвра-
тить оригинальный C , затем, используя алгоритм ЭКК-ПК для расшифровки, ори-
гинальное сообщение M  восстанавливают. 

 

 
Рис. 1. Модель протокола, базирующегося на ЭКК-ПК 

 
Приведем методы построения ЭКК-ПК с разбиением на части до и после ко-

дирования. Для уменьшения времени вычисления скалярного умножения точки на 
эллиптической кривой все операции с точками будем производить в проективной 
системе координат. 

Метод 1. Шифрование данных с разбиением на части перед кодиро-
ванием. 

1) Алиса разбивает сообщение M  на n  частей секрет tM , nt 1 ; 

2) Алиса преобразовывает каждую часть tM  в точку )::( tttt ZYXP ;  

3) Алиса выбирает случайное число || Hr   и вычисляет )::( kkkB ZYXGrn  ;  

4) Алиса сообщает )mod,mod,mod,,( pZZpYYpXXrG tktktk . 

Метод 2. Дешифрования данных с разбиение на части перед кодиро-
ванием. 

1) Боб вычисляет )::( kkkBB ZYXGrnrGn  ; 

2) Боб восстанавливает tX  и tY , используя pXXX tkk mod1 , pYYY tkk mod1  и 

pZZZ tkk mod1 ;  

3) Если есть t  и больше частей MP , то Боб восстанавливает MP  и преобразует 

MP   в секрет M .  
Метод 3. Шифрование данных с разбиением на части после кодиро-

вания. 
1) Алиса конвертирует сообщение M  в точку )::( ZYXPM ; 

О 
т 
п 
р 
а 
в 
и 
т 
е 
л 
ь 
 

S 

П 
о 
л 
у 
ч 
а 
т 
е 
л 
ь 
 

R 

Узел 1 

Узел n 

Мультиперелет вовлекает больше, чем 2 узла,  
на единственном несвязном маршруте 
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2) Алиса выбирает случайное число || Hr  ; 

3) Алиса вычисляет  kkkB ZYXGrn :: , pXXu k mod , pYYw k mod  и 

pZZv k mod ;  

4) Алиса разбивает u , w , v на n  частей tu , tw  и tv  соответственно, nt 1 ; 

5) Алиса передает rG  и n  части tu , tw  и tv  Бобу.  

Метод 4. Дешифрование данных с разбиением на части после коди-
рования. 

1) Боб комбинирует t  части tu , tw , tv  и вычисляет каждое значение отдельно 

u , w , v ; 

2) Боб вычисляет ),( kkBB yxGrnrGn  ; 

3) Боб восстанавливает MP , используя kX  pXXXuX kkk mod11    и 

pYYYwY kkk mod11   , pZZZwZ kkk mod11   ;  

4) в конечном счете, Боб конвертирует MP  в секрет M . 

Реализуя приведенные алгоритмы для рекомендованной эллиптической кри-
вой из работы [4]: 

кривая 256P ; 

12222  p 96192224256  ; 

3a ; 
27d2604b 3bce3c3e cc53b0f6 651d06b0 9886bcb3ebbd5576 aa3a93e7 5ac635d8  b  . 

И эллиптической кривой 281Q : 





32

1i
ipq , где 2711 p , 2772 p , 2813 p , 2834 p , 2935 p , 3076 p , 3117 p , 

3138 p , 3179 p , 33110 p , 33711 p , 34712 p , 34913 p , 35314 p , 35915 p , 

36716 p , 37317 p , 37918 p , 38319 p , 38920 p , 39721 p , 40122 p , 40923 p , 

41924 p , 42125 p , 43126 p , 43327 p , 43928 p , 44329 p , 44930 p , 45731 p , 

46132 p ; 

3a ; 
27d2604b 3bce3c3e cc53b0f6 651d06b0 9886bcb3ebbd5576 aa3a93e7 5ac635d8  b  . 

Для тестирования методов разделения секрета на точках эллиптических кри-
вых было сгенерировано 1000 случайных сообщений. После запросили системное 
время startT  – время начала, endT  – время окончания выполнения алгоритма, а среднее 

время работы алгоритма вычисляем по формуле 
1000

startend TT 
. Результаты, полученные 

при тестировании, представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Среднее время работы методов в миллисекундах 

 

 Кривая  256P  Кривая  281Q  

Метод 1 638 325 
Метод 2 701 400 
Метод 3 647 327 
Метод 4 698 401 
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Мы видим, что шифрование в СОК приблизительно в два раза быстрее, чем 
шифрование, использующее алгоритмы из работы [4], а дешифрование –  на треть 
быстрее. Это происходит вследствие того, что выполнение модулярных операций в 
СОК быстрее, что позволяет использовать криптосистемы на точках эллиптической 
кривой, построенные на базе  СОК с большей эффективностью. 
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В статье предлагается методика анализа системы электропи-
тания высокопроизводительных ЭВМ по критериям сохранения 
целостности логических сигналов. 

 
Ключевые слова: шины электропитания, синфазный импульс-

ный ток, логические элементы, технология элементной базы, пере-
ходные процессы, спектр информационных сигналов, помехоза-
щищенность, плотность компоновки, конденсаторы «развязки». 

 
 

Актуальность проектирования системы разводки электропитания  
по критериям сохранения целостности логических сигналов 

 

Проектирование шин электропитания активных компонентов является тради-
ционной задачей конструирования межсхемных соединений электронных устройств, 
оптимальное решение которой во многом определяет работоспособность и компакт-
ность разрабатываемой аппаратуры. 

При массовом, синфазном переключении логических элементов (ЛЭ) в шинах 
электропитания возникает импульсное изменение потребляемого тока (скачкообраз-
ное изменение нагрузки на источник питания). В свою очередь, импульсный ток 
формирует на паразитных индуктивностях конструктивных элементов шин выбросы 
напряжения, которые с некоторым коэффициентом (зависит от типа применяемой 
логики) передаются на входы активных компонентов и могут вызывать сбои функ-
ционирования проектируемых устройств. 

Задача разработчика заключается в оптимальном выборе номинала 
и количества «развязывающих» емкостей, компенсирующих влияние па-
разитных индуктивностей с целью сохранения целостности логических 
сигналов на допустимом уровне. 

С ростом быстродействия логических элементов и повышением плотности 
компоновки эта задача непрерывно усложняется, что обусловлено расширением час-
тотного спектра информационных сигналов (уменьшением фронтов) и растущей кон-
центрацией импульсных токов на единицу площади. 

С расширением частотного спектра логических сигналов переходные процессы, 
возникающие в проводниках, подводящих напряжение от источников питания, начи-
нают охватывать контуры, образованные паразитными индуктивностями таких элемен-
тов межсхемных соединений, как выводы «развязывающих» емкостей и согласующих 
резисторов, а также контактов питания и «земли» разъемных соединителей. 

Повышение суммарного импульсного тока от управляемых синфазно венти-
лей требует усложнения конструкции шин электропитания (увеличения числа «раз-
вязывающих» конденсаторов, сечений проводников и т.д.), что в свою очередь может 
отрицательно сказаться на общей плотности компоновки проектируемых устройств. 

Малый уровень помех без значительных потерь плотности компоновки можно 
обеспечить за счет выбора оптимальной формы переходного процесса на каждой сту-
пени «развязки» с учетом следующих факторов: 
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1) значение импульсной помехозащищенности элементной базы; 
2) соотношение длительности переходного процесса и частоты следования 

тактовых импульсов; 
3) значение коэффициента передачи помехи по питанию на вход логических 

элементов; 
4) реальная форма импульсного воздействия. 
Форма и величина помех по питанию зависят не только от электрических па-

раметров контурных линий, но и от факторов, имеющих нерегулярный (случайный) 
характер: 

1) логическая структура модулей; 
2) алгоритм обработки информации; 
3) разброс фронтов элементов и задержек линий связи. 
Поэтому при выборе оптимальных конструктивных параметров шин электро-

питания большое значение приобретают вероятностные методы анализа.  Это осо-
бенно важно при определении ожидаемого максимального, синфазного им-
пульсного тока модулей. 

Имеющиеся в литературе данные по исследованию систем среднего быстро-
действия затруднительно применить для проектирования  электропитания модулей 
высокой плотности. В одних случаях расчеты построены на значительных упрощени-
ях эквивалентной схемы или не учитывают реальную форму воздействия. В других 
случаях расчеты базируются на неоправданно жестких ограничениях на характер пе-
реходного процесса контурных цепей. Таким образом, для оптимального проектиро-
вания системы разводки электропитания разработчик должен обладать следующим 
инструментарием: 

 методикой разбиения полной эквивалентной схемы системы 
электропитания на простейшие контуры второго порядка; 

 математическими моделями, учитывающими реальную форму импульсного 
воздействия, для расчета параметров переходного процесса на каждом уровне 
«развязки»; 

 постым математическим аппаратом для инженерного экспресс-анализа 
переходных процессов в шинах разводки электропитания и оценки необходимого 
количества и номинала «развязывающих» конденсаторов; 

 механизмом передачи помехи по питанию на вход ЛЭ; 
 подпрограммой САПР для моделирования переходного процесса на каждом 

уровне «развязки» системы электропитания, а также для расчета необходимого 
количества и номинала блокировочных конденсаторов. 

 

Электрическая модель системы разводки электропитания 
 

Моделирование переходных процессов в шинах электропитания можно про-
водить различными способами, например: 

 электронным макетированием; 
 машинным моделированием полной эквивалентной схемы системы; 
 машинным моделированием отдельных уровней «развязки» по 

упрощенной эквивалентной схеме; 
 оценочным расчетом параметров помехи по питанию по приближенным 

формулам. 
Приведенные методы перечислены в порядке убывания стоимости и увеличе-

ния доступности. 
Машинное моделирование полной эквивалентной схемы позволяет избежать 

значительных материальных затрат на физическое макетирование реальных цифро-
вых систем. Недостатком этого метода являются значительные временные затраты 
на описание полной эквивалентной схемы при анализе различных вариантов по-
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строения шин электропитания, а также  отсутствие наглядности влияния вариатив-
ности конструктивных параметров. 

В системе шин питания сложного цифрового устройства (в том числе модульной 
конструкции) можно выделить несколько независимых контуров второго порядка, соот-
ветствующих определенным звеньям «развязки» и отличающихся собственной частотой 
колебаний. Такой подход позволяет получить как точные математические модели пере-
ходных процессов в шинах электропитания цифровых схем, так и приближенные алгеб-
раические выражения для инженерного экспресс-анализа амплитуды помехи и необхо-
димого количества и номинала «развязывающих» конденсаторов. 

Например, ячеечный конструктив содержит три контура (рис. 1): 
1. Первая ступень (высокочастотный): паразитная индуктивность 

«развязывающих» конденсаторов – емкость смежных слоев питания ячейки. 
2. Вторая ступень: индуктивность контактов питания разъемного соединителя – 

суммарная емкость керамических конденсаторов ячейки. 
3. Третья ступень (низкочастотный): индуктивность накладных шин питания 

до вторичного источника питания (ВИП) – суммарная емкость электролитических 
конденсаторов объединительной платы. 

 
 

Рис. 1. Преобразование полной эквивалентной схемы системы электропитания ВПМ  
в простейшие контуры второго порядка 
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Аналогично можно разбить на контуры моноплатный (модульный) конструк-
тив, в котором ячейкам будут соответствуют планарные модули процессоров (БИС, 
ПЛИС), объединенные многослойной печатной платой (МПП). 

Наиболее высокочастотные контуры расположены в дали от источников пита-
ния, в непосредственной близости от схем-потребителей, представляющих для кон-
туров генераторы перепадов тока с конечными фронтами. 

При импульсном воздействии тока в контуре возбуждаются колебания напря-
жения с частотой, примерно равной резонансной частоте конту-

ра 0 1/ ( / )êåð êåð ï ëL N Ñ    и амплитудой, пропорциональной волновому сопро-

тивлению контура 0 ( / ) /êåð êåð ï ëZ L N Ñ . Данную цепь можно рассматривать не-

зависимо от остальной схемы, если модуль емкостного сопротивления керамических 
конденсаторов на резонансной частоте контура много меньше волнового сопротив-

ления, т.е. если выполняется неравенство: . После под-

становки и преобразования неравенство упрощается: , что всегда выполня-
ется, если подводка питания по логике осуществляется с помощью пары сплошных, 
соседних слоев МПП. В этом случае анализ ВЧ-контура можно проводить по упро-
щенной схеме (рис. 1). 

Суммарная емкость керамических конденсаторов представляет собой емкост-
ную реактивность в более низкочастотном контуре, который относится к следующей 
ступени «развязки» и включает в себя индуктивность питающих контактов соедини-
теля ячейки (модуля) (СЧ – контур). 

Для того, чтобы рассматривать эту цепь, как независимую, необходимо вы-
полнение следующих условий. 

Во-первых, резонансная частота СЧ-контура должна быть достаточно низкой, 
для того, чтобы индуктивное сопротивление выводов конденсаторов не оказывало 
влияния на параметры переходного процесса, что соответствует: 

. В практических схемах это нера-

венство всегда выполнимо, т.к. индуктивность соединителя на один-два порядка 
больше эквивалентной индуктивности выводов керамических конденсаторов. 

Во-вторых, собственная резонансная частота СЧ-контура должна быть доста-
точно высокой, чтобы емкостное сопротивление конденсаторов на объединительной 
плате не оказывало влияния на работу контура. Это условие, безусловно, выполняется, 
если на объединительной плате применяются везвыводные, танталовые конденсаторы. 

Наиболее низкочастотный контур (НЧ) образуется паразитными параметрами 
блочных шин питания – индуктивностью и активным сопротивлением, а также пара-
метрами электролитических конденсаторов – суммарной емкостью и активным сопро-
тивлением электролита. В данном случае ни одним паразитным параметром пренеб-
речь нельзя, т.к. их величина соизмерима с волновым сопротивлением НЧ-контура. 

Результирующий переходный процесс представляет собой суперпозицию пе-
реходных процессов в каждом из трех контуров. Момент суммирования зависит от 
алгоритма выполняемой программы. 

Таким образом, исходные данные, необходимые для моделирования искаже-
ний логических сигналов вследствие влияния конструктивных неоднородностей сис-
темы разводки электропитания, можно свести в таблицу электрических параметров 
конструктивных элементов (табл. 1). 
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Таблица 1 
Электрические параметры системы электропитания 

 

№ Параметр Обозначение Размерность Значение 
1 Форма тока  - перепад,  

треугольник 
2 Логический перепад Uлог В 0.3; 0.8; 3.0; 5.0 
3 Фронт (спад) сигналов tф нс 0; 0.25; 0.5; 1.0; 

2.0 
4 Количество синфазных сигналов Nсинф шт. 16, 32, 64 
5 Внутреннее сопротивление генератора тока Rок, или Rсогл Ом 220, 100, 75, 50 
6 Емкость печатных слоев питания ячейки Спл пФ 10000 
7 Емкость керамического СМД-конденсатора Скер мкФ 0.1 
8 Индуктивность выводов керамических кон-в Lкер нГ 0.7 
9 Количество керамических конденсаторов на МПП Nкер шт. 10, 50, 100, 200 
10 Индуктивность пары контактов разъема МПП Lсоед нГ 4, 7, 10 
11 Количество пар контактов соединителя МПП Nсоед шт. 5, 10, 20, 40 
12 Емкость СМД электролитического конденсатора Cэл мкФ 47.0; 100.0 
13 Активное сопротивление электролита Rэл Ом 0.5 
14 Количество электролитических конденсаторов  

на МПП 
Nэл шт. 5, 10, 20, 50 

15 Индуктивность внешних шин питания Lшин нГ 25, 50 
16 Активное сопротивление шин питания Rшин Ом 0.05 

 
Технология элементной базы и форма тока возбуждения. 
Схемотехника и технология элементной базы определяют амплитуду и форму 

импульсного тока в шинах электропитания. 
Эмиттерно-связанная логика (ECL). 
В некоторых микропроцессорах выходные, буферные элементы выполнены по 

технологии ECL. Цель такого решения – минимизация искажения формы логических 
сигналов с помощью параллельного согласования волнового сопротивления «длин-
ных» линий связи (рис. 2). 

При переключении одного элемента шины «-2В» возникает перепад тока ам-
плитудой =0,8/50=16мА с фронтом порядка 2 нс. 
 

-2В
tф=2нс

NPN

-1,6В

Выходной
каскад ECL
элемента

OUT

Rсог=50 Ом

-0,8В

 
 

Рис. 2. Механизм формирования перепада тока в шине -2В ECL-элемента 
 
КМОП – логика 
Наиболее распространенной технологией изготовления процессоров является 

КМОП переключатели, работающие на динамическую нагрузку, что связанно в пер-
вую очередь со статическим энергосбережением (рис. 3). Форма импульсного тока в 
шине VCC имеет треугольную форму и с амплитудой, ограниченной сопротивлением 
открытого канала , длительностью, равной фронту логи-
ческого сигнала (1-2) нс. 
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VCC

Iзар

Tимп=tф

IN

Cн

(a) (б)

OUTIскв

Qн

Iимп=Iскв+Iзар=(3/2)Uлог/Rок

Qв

 
 

Рис. 3. Механизм формирования импульсного тока в КМОП-ключах 
 

Однако и при использовании КМОП-технологии при проектировании ВПМ 
существуют схемотехнические решения, приводящие к формированию перепадов то-
ка, например, к каскадам опторазвязки и светодиодной индикации. Перепад им-
пульсного тока КМОП – ключа, работающего на цепочку: светодиод – ограничиваю-
щий резистор, составляет (5-10) мА, а также шинные формирователи, работающие на 
согласованную нагрузку. 

 
Математические модели шин питания 

 

Высокочастотный (ячеечный) контур. 
Операторное выражение (по Лапласу) напряжения в ВЧ – контуре при подаче 

перепада тока с линейно нарастающим фронтом можно записать в виде: 

  

После замены переменных выражение для напряжения на контуре принимает 
вид: 

 ,   (1) 

где вторичные параметры контура: 

 – круговая частота контура без потерь; 

   – волновое сопротивление контура без потерь; 

   – коэффициент затухания контура без потерь; 

   – величина логического перепада. 
Колебательный режим . 
При  корни полинома в знаменателе формулы (1) будут комплексно-

сопряженные , а форма переходного процесса в  

ВЧ-контуре до момента окончания фронта возбуждающего тока  описывается 
оригиналом выражения (1): 

, (2) 

где: . 
Можно показать, что в интервале времени 0 – tф напряжение на контуре не 

изменяет своей полярности и имеет вид затухающих синусоидальных колебаний от-

носительно уровня  с частотой, уменьшенной в  раз по сравнению с 
резонансной частотой контура без потерь  (рис. 4). 
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Рис. 4. Реакция параллельного контура на линейно нарастающий ток  
 

Постоянная затухания имеет вид , следовательно, дли-
тельность переходного процесса не зависит от индуктивности контура и составляет 
около . 

При расчете уровня помех в шинах питания наиболее критичными парамет-
рами являются амплитуда (  и длительность первой полуволны .  

Если первое колебание достигает своего максимума до окончания фронта 
входного тока, то, приравнивая первую производную выражения (2) к нулю, не труд-
но определить момент достижения максимального значения: 

 , 

где:  – период колебаний контура без потерь. 
Соответственно, амплитуда помехи при длительных фронтах перепада тока 

(tф>tmax) составит (рис. 5): 

    (3) 

 

Рис. 5. Зависимость параметров помехи от затухания контура 
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Зная реакцию контура на линейно нарастающий ток, можно рассчитать переход-
ный процесс в схеме при возбуждении импульсом тока, практически, любой формы. 

а) Реакция контура на перепад тока с конечной длительностью. 
При конечных фронтах перепада тока форма переходного процесса определя-

ется с помощью выражения (2) до окончания фронта, и как разность функций 

 после окончания фронта тока (рис. 6 а). 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2
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0

0.1
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Ku1f t( )

Ku2f t( )

Ku0 t( )

t
T

tô/To=0 =0,2

tô/To=0,2

tô/To=0,9

 
Рис. 6. Реакция параллельного контура на перепад тока с конечной длительностью фронта (а) 

и импульс тока треугольной формы (в) 
 

С ростом фронта амплитуда первой полуволны падает, а длительность ее рас-
тет, причем форма первого колебания существенно отличается от синусоидальной. 

При увеличении затухания колебания в схеме существенно ослабевают, и при 
значении  второй полуволной можно пренебречь. 

В рабочей программе анализа переходных процессов цепей электропитания 
расчет значения амплитуды и длительности помехи ведется итерационно, числен-
ным методом. 

Расчет амплитуды и длительности помехи по питанию можно упростить при 
некоторых условиях, часто выполняющихся в реальных схемах: 

а) Если  и , то 

;   . 

В предельном случае  выражение (3), описывающее форму переходно-
го процесса при однократном возбуждении параллельного контура перепадом на-
пряжения, преобразуется к виду: 

.    (4) 

б) Реакция параллельного контура на треугольный импульс. 
Форма переходного процесса после окончания фронта, но до окончания им-

пульса, рассчитывается как разность функций:  

. 
После окончания действия импульса переходный процесс представляет собой 

суперпозицию трех функций (рис. 6 б)): 

. 
Особенность воздействия на параллельный контур импульса треугольной 

формы – размах колебаний после спада может превышать амплитуду первой полу-
волны, что определяется соотношением фронтов и периода колебаний. 
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При бесконечно крутом фронте  амплитуда помехи равна: 

.    (5) 

При малых потерях  и крутом фронте : 

. 

Практический интерес представляет зависимость амплитуды помехи от соот-
ношения длительности фронта и периода колебаний с малыми потерями. Для про-
стоты примем . 

В случае длинных фронтов ( ) до момента окончания фронта пере-
ходной процесс представляет собой незатухающие косинусоидальные колебания от-

носительно уровня  амплитудой . Или в относительных единицах ампли-

туда помехи составит: . После окончания фронта на контуре будут 
наблюдаться незатухающие колебания относительно нулевого уровня амплитудой 

. 

Данные соотношения иллюстрируются на рис. 7. до окончания фронта возбу-
ждающего тока (сплошная линя) и после (пунктирная линия).  
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Рис. 7. Зависимость относительной амплитуды помехи от отношения фронта  
к периоду колебаний в контуре без потерь 

 
При фронте, равном целому числу полуволн ( , где ) , после 

окончания фронта колебания вообще отсутствуют. 
Оценим эффективность емкостного способа «развязки» в контуре без потерь. 

В отсутствие емкости напряжение на индуктивности при линейно нарастающем 

фронте равно . Следовательно, коэффициент эффективности ем-
костной развязки можно записать в виде 

 

,   
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Рис. 8. Зависимость коэффициента эффективности емкостной развязки  
от соотношения фронта и периода колебаний контура без потерь 

 
График (рис. 8.) показывает, что способ емкостной развязки становится эф-

фективным лишь при коротких фронтах . Таким образом, если период 
собственных колебаний контура соизмерим с длительностью фронта возбуждающего 
тока, единственным эффективным способом уменьшения амплитуды помехи, следует 
считать уменьшение эквивалентной индуктивности контура путем запараллеливания 
малогабаритных чип – конденсаторов. 

Предложенная методика анализа полной эквивалентной схемы системы элек-
тропитания ЭВМ ячеечной конструкции положена в основу программы САПР для 
моделирования переходного процесса на каждом уровне «развязки» системы элек-
тропитания, а также для расчета необходимого количества и номинала блокировоч-
ных конденсаторов ячейки. 

Воспользоваться полученными выражениями может любой разработчик, имея 
на вооружении широко распространенные пакеты MachCAD или MATLAB. 
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ОБ ИЗБИРАТЕЛЬНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА ЧАСТОТНЫЕ КОМПОНЕНТЫ  
РЕЧЕВЫХ СИГНАЛОВ В ЗАДАЧЕ СЖАТИЯ 

 
А. В.  БОЛДЫШЕВ 
 
Белгородский 
государственный  
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e-mail:  
boldyshev@bsu.edu.ru 

В работе изложен новый подход к избирательному воздейст-
вию на частотные компоненты речевых сигналов, основанный на 
использовании субполосных преобразований по составным частот-
ным интервалам. Приведены результаты вычислительных экспери-
ментов по оценке эффективности разработанного метода. 

 
Ключевые слова: информационно-телекоммуникационные 

технологии, сжатие речевых данных, субполосное преобразование, 
частотный интервал, заданная доля энергии. 
 

 
 

Введение 
 

Одной из основных тенденций развития информационно-
телекоммуникационных технологий является обеспечение естественных для челове-
ка форм информационного обмена (речь, визуальные отображения действительно-
сти). Реализация информационного обмена речевыми сообщениями, включая их ар-
хивное хранение и передачу, осуществляется с помощью компьютерных технологий. 
При этом речевые сигналы хранятся и передаются в виде некоторых кодовых комби-
наций, совокупность которых естественно называть речевыми данными. Поэтому не 
вызывает сомнения необходимость выбора такого способа кодирования, который 
обеспечивает минимум объемов битовых представлений хранимых и передаваемых 
данных при сохранении приемлемого, с точки зрения пользователя, качества вос-
произведения исходных речевых сообщений. Решение этой проблемы позволяет ми-
нимизировать затраты объемов компьютерной памяти для хранения данных и вре-
мени их передачи в информационно-телекоммуникационных системах (ИТС). 

Можно указать достаточно много направлений и областей, для которых реше-
ние проблемы минимизации объемов битовых представлений речевых данных имеет 
существенное значение:  

 корпоративные информационно-телекоммуникационные системы, в кото-
рых используются средства аудио- и видеоконференцсвязи; 

 системы постоянного мониторинга речевого и визуального обмена (аэро-
порты, видеонаблюдение, вокзалы и т.п.); 

 хранение и передача речевых данных средствами Интернет; 
 информационно-телекоммуникационные системы удаленного взаимодей-

ствия, в том числе системы дистанционного образования. 
Таким образом, проблема уменьшения объемов битовых представлений рече-

вых данных (сжатия) является актуальной, а её решение позволит существенно повы-
сить эффективность использования средств ИТС при реализации современного ин-
формационного обмена на основе речевых сообщений. 

Актуальность этой проблемы также можно проиллюстрировать наличием ря-
да исследовательских компаний и институтов, которые занимаются обширными и 
многоаспектными исследованиями для решения различных задач в области обра-
ботки речевых данных, например, консорциум «Российские речевые технологии», 
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ООО «Сакрамент» (Беларусь), Институт проблем передачи информации РАН; Инсти-
тут Фраунгофера и фирма Thomson (формат MP3 pro). 

Для сжатия речевых данных разработаны различные процедуры обработки, 
основой которых служат необратимые преобразования исходных данных, например, 
за счет более грубого квантования по уровню. Существующие методы сжатия звуко-
вых данных с использованием грубого квантования по уровню основываются на пси-
хоакустической модели (например, формат MP3 pro) [1], что приводит к необходимо-
сти применения так называемых субполосных преобразований отрезков (векторов) 
отсчетов речевых сигналов, позволяющих получить другие векторы, подвекторы ко-
торых отражают частотные свойства исходного вектора в выбранных диапазонах оси 
частот. Компоненты этих подвекторов подвергаются квантованию по уровню. Для 
субполосного преобразования обычно используется процедура прореживания вы-
ходных последовательностей КИХ-фильтров, настроенных на соответствующие уча-
стки оси частот. Однако, такая процедура субполосного преобразования не является 
оптимальной в смысле достижения минимальных погрешностей аппроксимации в 
выбранных частотных диапазонах трансформант Фурье исходных векторов. Это при-
водит к увеличению погрешностей восстановления данных по квантованным значе-
ниям и, как следствие, к ухудшению качества воспроизводимой речи. 

Таким образом, центральной, с точки зрения хранения и передачи, пробле-
мой реализации в ИТС речевого обмена является создание эффективных методов 
сжатия, полученных на этапе регистрации речевых данных с возможностью даль-
нейшего воспроизведения исходных речевых сообщений с приемлемым для поль-
зователя качеством. 

 
Теоретические основы 

 

Одной из особенностей звуков русской речи является сосредоточенность энер-
гии в достаточно узком частотном диапазоне [2,3]. Эта особенность может быть ис-
пользована в различных направлениях области обработки речевых сообщений: сжа-
тие речевых данных, обнаружение и кодирование пауз, распознавание речи, очистка 
от шумов. При этом необходимо точно определять, в каком количестве частотных ин-
тервалов сосредоточена необходимая доля энергии. Далее эту особенность будем на-
зывать частотная концентрация, которая определятся минимальным количеством 
частотных интервалов, в которых сосредоточена заданная доля энергии [4]: 

RlW m
NRNR / ,   (1) 

где m
NRl  – минимальное количество частотных интервалов, в которых сосредоточена 

заданная доля энергии отрезка речевого сигнала; 
m – заданное значение доли энергии сигнала; 
R – количество частотных интервалов, на которые разбивается частотный диапазон; 
N –длительность анализируемого отрезка. 

m
NR

m
NR dl min ,   (2) 

В качестве типичного примера на рис. 1 приведено распределение энергии отрез-
ка речевого сигнала, соответствующего звуку «а» по частотным интервалам (рис. 1а), и 
количество частотных интервалов, соответствующих различным значениям величи-
ны m (рис. 1б).  
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Рис. 1. Распределение энергии отрезка речевого сигнала, соответствующего звуку «а»  
по частотным интервалам, и количество частотных интервалов, соответствующее  

различным значения m, при N=160 и R=16 
 
Как видно из рисунка, основная энергия отрезка речевого сигнала, сосредото-

чена менее чем в половине частотных интервалов, т.е. её частотная концентрация 
менее 50%. Так для большинства звуков русской речи величина частотной концен-
трации составляет порядка 35% и только для шумоподобных звуков – порядка  
55-60% [4]. 

Имея сведения о номерах частотных интервалов, в которых сосредоточена за-
данная доля энергии, можно осуществить сжатие речевых данных за счет избира-
тельного воздействия (например, квантования по уровню) и хранения только состав-
ляющих речевого сигнала, соответствующих этим частотным интервалам. 

Одним из способов получения составляющих речевого сигнала, соответст-
вующих выбранным частотным интервалам, является субполосное преобразование. В 
настоящее время наибольшее распространение получил метод субполосного преоб-
разования на основе банка КИХ-фильтров, однако, этот метод обладает рядом недос-
татков, которые приводят к увеличению погрешностей восстановления данных [2]. 

В ряде публикаций [5-7] описывается новый метод субполосного преобразова-
ния, оптимальный, с точки зрения минимума среднеквадратической погрешности 
аппроксимации, – трансформант Фурье исходного отрезка речевого сигнала в задан-
ном частотном интервале. В этих работах также показаны преимущества этого мето-
да перед современными аналогами. 

В основе метода лежит новый математический аппарат с использованием суб-
полосной матрицы вида: 

{ }; , 1,.., ,r
r ikA a i k N        (3) 

с элементами:  

Nkikikivkiva rr
r
ik ,..,1,);(/))}(sin())({sin( 1   , (4) 

где rv и 1rv  верхняя и нижняя границы частотного интервала. 
Эта матрица является симметричной и неотрицательно определённой, поэто-

му она обладает полной системой ортонормальных собственных векторов, соответст-
вующих неотрицательным собственным числам [8] .  

На основе этих матриц можно вычислять точные значения долей энергий от-
резков речевых сигналов в выбранных частотных интервалах (5):  
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T
rr xAxP  ,      (5) 

где T
Nxxx ),...,( 1  – анализируемый отрезок речевых данных; Т – операция транс-

понирования. 
Данный математический аппарат можно использовать для осуществления из-

бирательного воздействия на выбранные частотные интервалы на основе субполос-
ного преобразования путем формирования составной матрицы, которая вычисляется 
как сумма субполосных матриц, соответствующих выбранным частотным интерва-
лам, составляющим заданную долю энергии m: 




 
m
NRl

i
iAA

1
,      (6) 

где iA  – субполосные матрицы, соответствующие тем частотным интервалам, кото-

рые составляют заданную долю энергии m.  
Составная матрица обладает полным системой ортонормальных собственных 

векторов (7), соответствующих неотрицательным собственным числам (8): 

 },..,,{ 21 NqqqQ   
, (7) 

 ),..,( 1 NdiagL   . (8) 

Собственные числа количественно равны сосредоточенным в выбранных час-
тотных интервалах долям энергий, соответствующих собственным векторам и удов-
летворяют условию: 

0 1, 1,..., .k k N    (9) 

Субполосное преобразование осуществляется следующим образом: 

xQLy T 
  ,     (10) 

где T
Nxxx ),...,( 1  – анализируемый отрезок речевых данных; 

TQˆ  – матрица собственных векторов; 

L  – собственные числа, соответствующие собственным векторам. 

Имеет место обратное субполосное преобразование: 

 yQx T ̂
.      (11) 

Для оценки эффективности разработанного метода проводились вычисли-
тельные эксперименты по оценке погрешности [9] аппроксимации отрезков исходно-
го речевого сигнала в выбранных частотных интервалах (13). В качестве исходных 
были использованы речевые данные, полученные в результате записи естественной 
речи различных дикторов, из которых выделялись отрезки, соответствующие опре-
деленным звукосочетаниям. Для проводимых экспериментов параметры для иссле-
дования речевого материала – количество частотных интервалов R=16 и длитель-
ность анализируемого отрезка N=160. 

 T
r

T
r

XAX
XXAXX





**
)ˆ(**)ˆ( 

 ,  (12) 

где X


 – исходный отрезок речевого сигнала; 

X

ˆ  – восстановленный отрезок речевого сигнала;  

rA  – субполосная матрица вида (3). 
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В табл. 1 приведены типичные результаты по оценке погрешности восстанов-
ления исходного отрезка речевого сигнала при использовании составной матрицы и 
КИХ-фильтра. При проведении вычислительных экспериментов величина параметра 
m для составной матрицы изменялась в диапазоне от 0,84 до 0,98, для КИХ-фильтра 
была выбрана длительность импульсной характеристики 1024 . 

 

Таблица 1 
 

Погрешность восстановления исходного отрезка речевого сигнала  
в заданных частотных интервалах 

 

Погрешность восстановления исходного отрезка речевого 
сигнала в заданных частотных интервалах 

Номер частотного 
интервала (R) 

предлагаемый метод КИХ-фильтр ( 1024 ) 

1 2,9896*10-15 0,14154 
2 1,5425*10-15 0,11291 
3 1,2771*10-15 0,24117 
4 4,3957*10-15 0,44707 
5 4,9288*10-15 0,7355 
6 1,1038*10-15 0,4721 
7 1,6473*10-15 0,18875 
8 1,1405*10-14 0,58453 
9 1,1175*10-14 0,39325 
10 2,1645*10-14 0,36162 
11 8,2484*10-14 0,86369 
12 3,7525*10-14 0,26371 
13 6,0482*10-14 0,47618 
14 3,0724*10-14 0,30675 
15 1,8253*10-14 0,4378 
16 1,9927*10-14 0,68117 

 

По результатам проведенных вычислительных экспериментов можно судить о 
значительном превосходстве предлагаемого метода субполосного преобразования 
перед субполосным преобразованием на основе КИХ-фильтров. 

На рис. 2 представлены типичные результаты вычислительных экспериментов 
по апробации разработанного метода. 

 

 
    а)     б)   

 

Рис. 2. Отрезок речевого сигнала, соответствующий звуку «а»:  
а) сплошная линия – исходный сигнал; пунктир (маркер точка) – восстановленный 

сигнал с использованием составной матрицы (СМ) при m = 1; 
б) пунктирная линия – исходный сигнал; пунктир (маркер точка) – восстановленный 

сигнал с использованием банка КИХ-фильтров 
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Как видно из приведенных рисунков, форма сигнала, восстановленного с ис-
пользованием составной субполосной матрицы, с высокой точностью повторяет фор-
му исходного сигнала в отличие от сигнала, восстановленного с использованием бан-
ка КИХ-фильтров. Таким образом, можно утверждать о том, что при использовании 
метода субполосного преобразования на основе составной матрицы можно достичь 
высокого качества воспроизведения исходных речевых сигналов. 

Для различных значений параметра m был проведен анализ зависимости ко-
личества неотрицательных собственных чисел (8), соответствующих собственным 
векторам (7), величина которых значительно больше нуля. Результаты представлены 
на рис. 3. 
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Рис. 3. Величины собственных чисел при различных значениях параметра m (звук «а») 
 
В табл. 2 приведены данные о количестве собственных чисел, величина кото-

рых значительно больших нуля (>0.01), при различных значениях параметра m. 
 

Таблица 2 
Количество собственных чисел, больших нуля  

при различных значениях параметра m (звук «а») 
 

Величина доли энергии 
(m) 

Количество собственных чисел, 
значительно больших нуля (>0.01)  

1 160 
0,98 81 

0.96-0,94 71 
0,92 57 

0,9-0,86 49 
0.84 38 

 
Так как собственные числа численно равны энергии собственного вектора, па-

падающей в заданный частотный интервал, то при осуществлении субполосного пре-
образования можно пренебречь теми собственными векторами, собственные числа 
которых близки к нулю. Таким образом, можно уменьшить длину вектора субполос-
ного преобразования, а следовательно, и объем данных, необходимых для хранения 
или передачи в 2-4 . 

Субполосное преобразование осуществляется по формуле: 
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xQLy T 
  11 ,     (13) 

где T
Nxxx ),...,( 1  – анализируемый отрезок речевых данных; 

TQ 1  – матрица собственных векторов, собственные числа которых больше нуля. 

Обратное субполосное преобразование будет осуществляться по формуле: 

 11
ˆ yQx T 

.      (14) 

Ниже, в табл. 3, приведены результаты вычислительных экспериментов по 
оценке погрешности восстановления исходного отрезка речевого сигнала (12) с ис-
пользованием составной субполосной матрицы при различных значениях параметра 
m. Номера частотных интервалов упорядочены в соответствии с величиной доли 
энергии, содержащейся в них. 

Таблица 3 
Погрешность восстановления отрезка речевого сигнала,  

соответствующего звуку «а», при различных значениях m 
 

Задаваемая доля общей энергии, которая сосредоточена в минимальном  
количестве частотных интервалов (m) 

Номер 
частот-

ного ин-
тервала 

(R) 

1 0.98 0.96 0.94 0.92 0.9 0.84 

2 1,5425*10-15 0,013274 0,02046
5 

0,02046
5 

0,02699
3 

0,02699
3 

0,02699
3 

3 1,2771*10-15 0,036811 0,04726 0,04726 0,04687
1 

0,04687
1 

0,046871 

6 1,1038*10-15 0,010284 0.12446 0.12446 0.12458 0,12934 0.17951 
7 1,6473*10-15 0,037149 0,04260

2 
0,04260

2 
0.04982

5 
0.05754

5 
– 

1 2,9896*10-

15 
0,041878 0,06581

4 
0,06581

4 
0.07026

2 
– – 

10 2,1645*10-14 0,13488 0,138 0,138 – – – 
5 4,9288*10-

15 
0.20619 – – – – – 

4 4,3957*10-15       
 
Результаты, приведенные в табл. 3, свидетельствуют о том, что избирательное 

воздействие на выбранные частотные интервалы с использованием составной субпо-
лосной матрицы позволяет достигать меньших величин погрешности восстановления 
исходных речевых данных по сравнению с КИХ-фильтром, даже при уменьшении 
параметра m.  

Как видно из рис. 4, форма отрезка речевого сигнала, восстановленного с ис-
пользованием составной матрицы, даже при величине параметра m=0,92 достаточно 
близка к форме исходного отрезка речевого сигнала. Этот факт позволяет говорить о 
целесообразности использования такого подхода в задачах обработки речевых дан-
ных и конкретно в задаче сжатия, т.к. близость формы восстановленного сигнала к 
исходной позволяет говорить о достаточно высокой степени разборчивости и узна-
ваемости диктора. 
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Рис. 4. Отрезок речевого сигнала, соответствующий звуку «А»:  
пунктирная линия – исходный сигнал; пунктир (маркер точка) – восстановленный сигнал  

с использованием составной матрицы (СМ) при m = 0,92 
 

 
Выводы 

 

Проведенные вычислительные эксперименты показали высокую эффектив-
ность разработанного метода с позиции сжатия речевых данных при сохранении за-
данного качества воспроизведения. Экспериментально было установлено, что пред-
лагаемый метод избирательного воздействия на частотные компоненты речевого 
сигнала на основе использования суммы субполосных матриц обладает малой по-
грешностью восстановления. Таким образом, использование этого метода позволяет 
со значительной степенью точности восстановить исходный отрезок речевых данных. 
Этот факт позволяет утверждать о сохранении высокой степени разборчивости и уз-
наваемости в восстановленных речевых сообщениях.  

 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы (мероприятие 1.3.2 шифр лота: 2010-
1.3.2-214-005, шифр заявки: 2010-1.3.2-214-005-020). 
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ABOUT ELECTORAL AFFECTING TO FREQUENCY COMPONENTS  
OF SPEECH SIGNALS IN RESOLVE OF COMPRESSION 

 
A. V.  BOLDYSHEV 
 
Belgorod State University  
 
e-mail:  
boldyshev@bsu.edu.ru 

 

In the article expounded the new method of the electoral affecting 
on frequency components of speechl signals, based on the use of sub-
band transformations on component frequency intervals. The results of 
calculable experiments are resulted as evaluated by efficiency of the de-
veloped method. 

 
Key words: informatively-telecommunication technologies, com-

pression of speech data, sub-band transformation, frequency interval, set 
parts of energy. 
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5) аннотация статьи (не более 1200 знаков); 
6) ключевые слова; 
7) сведения об авторах (Ф.И.О., должность с указа-

нием места работы (без сокращений), ученая степень, уче-
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и кандидатов наук); 
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10) ссылки. 
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на русском языке 

на русском 
и английском язы-
ках 
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Приложение 1. Оформление статьи 
 

УДК 65.01 
 

КЛЮЧЕВЫЕ ВЫЗОВЫ РАЗВИТИЮ РЕГИОНА  
В УСЛОВИЯХ ГЛОБАЛИЗАЦИИ РОССИЙСКОЙ ЭКОНОМИКИ* 

 
А. В.  ИВАНОВ1) 

Л. Н.  ПЕТРОВ2) 

 

1)  Департамент  
экономического развития  
Белгородской области 
 

2) Белгородский  
государственный  
университет 
 
e-mail: bor@bsu.edu.ru 
 

При выборе пути инновационного развития необходимо учи-
тывать возможные риски и ограничения социально-
экономического развития, продуцированные перспективами по-
степенного вступления России в единое мировое экономическое 
пространство. В работе рассмотрены ключевые вызовы развитию 
России и  регионов на долгосрочную перспективу. 

 
Ключевые слова: глобализация, вызовы  развитию, риски и 

ограничения социально-экономического развития, региональная 
политика. 

 
 
В последние годы в российском обществе обозначился явный дефицит долго-

срочного (на 10-15 и более лет) видения перспектив развития национальной экономики1.  
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Choosing a way of innovative development it is necessary to take 
into account the risks and restrictions of socio-economic development, 
produced by prospects of the gradual introduction of Russia into the 
whole world economic space. There considered key challenges to devel-
opment of Russia and its regions for the long-term prospect. 
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Приложение 2. Оформление таблиц  
 

1. Каждая таблица должна быть пронумерована справа, иметь заголовок, рас-
положенный по центру.  

 
Таблица 1 

Рейтинговая оценка ЦФО за 1999-2004 гг. 
 

В среднем за 
Регионы 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 1999- 

2001 гг. 
2002-

2004 гг. 

РФ 1,3222 1,5091 1,3470 1,4661 1,5940 1,6954 1,3928 1,5852 

ЦФО 1,5028 1,9389 1,7210 1,6149 1,6888 1,6930 1,7209 1,6656 

 
2. Таблицы не должны выходить за границы полей страницы слева и справа. 

 
Таблица 1 

Рейтинговая оценка ЦФО за 1999-2004 гг. 
 

В среднем за 
Регионы 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 1999-

2001 гг. 
2002-

2004 гг. 

РФ 1,3222 1,5091 1,3470 1,4661 1,5940 1,6954 1,3928 1,5852 

ЦФО 1,5028 1,9389 1,7210 1,6149 1,6888 1,6930 1,7209 1,6656 
 

3. Если таблица располагается на 2-х страницах, ее столбцы должны быть 
пронумерованы на каждой новой странице, так же, как на первой. 
 

Таблица 1 
Рейтинговая оценка ЦФО за 1999-2004 гг. 

 

В среднем за 
Регионы 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 1999-

2001 гг. 
2002-

2004 гг. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

РФ 1,3222 1,5091 1,3470 1,4661 1,5940 1,6954 1,3928 1,5852 

ЦФО 1,5028 1,9389 1,7210 1,6149 1,6888 1,6930 1,7209 1,6656 
 
Таблица, расположенная на первой странице. 
 

Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Белгородская 

область  
1,2620 0,4169 2,2612 1,0176 1,2012 0,6413 1,3134 0,9534 

Брянская  

область 
0,9726 0,4817 0,5612 1,8653 0,9064 1,6898 0,6718 1,4872 

 
Таблица, расположенная на следующей странице. 
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Приложение 3. Оформление графических объектов 
 

1. Изображение каждого графического объекта должно иметь номер и заголо-
вок, расположенные по центру рисунка. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Уровень инновационной активности в России, 
странах ЕС, Норвегии, Исландии 

 
2. Изображение графического объекта должно быть в виде рисунка или 

сгруппированных объектов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис 2. Институциональная среда 
существования бедности населения северного региона России 

 

3. Изображение графического объекта не должно выходить за пределы 
полей страницы. 

4. Изображение графического объекта не должно превышать одной страницы. 
 
 
 

За публикацию рукописи в журнале «Научные ведомости Белгородского госу-
дарственного университета» плата с авторов не взимается. 
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