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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 
УДК 332.1, 338.2  

ИНТЕГРАЦИЯ РОССИЙСКИХ И БЕЛОРУССКИХ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ В УСЛОВИЯХ РЕИНДУСТРИАЛИЗАЦИИ 

НАЦИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ И САНКЦИОННОГО ДАВЛЕНИЯ 
ЗАПАДА 

 
Г.В. Лепеш1 

 
Санкт-Петербургский государственный экономический университет, 

Россия, 191023, Санкт-Петербург, наб. канала Грибоедова, д. 30-32, литер А. 
 

Статья посвящена анализу процессов интеграции российских и белорусских промышленных пред-

приятий в условиях реиндустриализации национальной экономики и санкционного давления Запада. Опреде-

лены механизмы промышленной интеграции. Показано, что в условиях санкционного давления происходит 

разворот промышленной политики от рыночной направленности к производству продукции, поддерживаю-

щей устойчивость национальной экономики. Следующий шаг – объединение научно-технического и ресурс-

ного промышленного потенциала путем перехода промышленных предприятий к более перспективным фор-

мам сотрудничества – к интеграции производств. Создание межфирменных сетей предприятий Российской 

Федерации и промышленности Республики Беларусь путем объединения продуктов, услуг и бизнес-моделей, 

в основу которых встроены цифровые технологии, позволит связать технологические цепочки обеих стран в 

единый технологический процесс, синергически дополняющий возможности отдельных предприятий.  

Ключевые слова: интеграция, кооперация, аутсорсинг, мультифирменные сети, жизненный цикл, 

машиностроительное предприятие, Союзное Государство, санкции, ЕАЭС. 

 

INTEGRATION OF THE RUSSIAN AND BELARUSIAN INDUSTRIAL ENTERPRISES IN THE 
CONDITIONS OF REINDUSTRIALIZATION OF NATIONAL ECONOMY AND SANCTIONS 

PRESSURE OF THE WEST 
G.V. Lepesh 

St. Petersburg State University of Economics, 

Russia, 191023, St. Petersburg, nab. Griboedov Canal, d. 30-32, letter A. 
The article is devoted to the analysis of the integration processes of Russian and Belarusian industrial enter-

prises in the context of the reindustrialization of the national economy and the sanctions pressure of the West. Mech-

anisms of industrial integration have been identified. It has been shown that under conditions of sanctions pressure, 

industrial policy is being turned from a market orientation to the production of products that support the stability of 

the national economy. The next step is to combine the scientific, technical and resource industrial potential by trans-

ferring industrial enterprises to more promising forms of cooperation - to the integration of industries. The creation 

of intercompany networks of enterprises of the Russian Federation and industry of the Republic of Belarus by com-

bining products, services and business models, which are based on digital technologies, will make it possible to con-

nect the technological chains of both countries into a single technological process that synergistically complements 

the capabilities of individual enterprises. 

Keywords: integration, cooperation, outsourcing, multifirm networks, life cycle, machine-building enter-

prise, Union State, sanctions, EAEU. 

 

Введение 

Россия и Белоруссия сегодня находятся 

под беспрецедентным санкционным давлением, 

созданным под различными предлогами со сто-

роны, так называемого, «коллективного запада», 

пытающегося всеми силами ограничить темпы 

развития промышленного сектора националь-

ной экономики обеих стран и даже привести к ее 

тотальному разрушению. Несмотря на то, что  

________________________________________ 
1Лепеш Григорий Васильевич – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой Безопасность 
населения и территорий от ЧС, СПбГЭУ, тел.: +7 (921) 751-28-29, e-mail: GregoryL@yandex.ru. 
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основные «сражения» сегодня происходят в сы-

рьевом и энергетическом секторе, целью санк-

ционных ограничений является преграждение 

доступа российским и белорусским предприя-

тиям к передовым зарубежным технологиям. 

Вэтих условиях важнейшей первоочередной за-

дачей для предприятий промышленного сектора 

является импортозамещение.  

Импортозамещение затрагивает экспор-

тируемое иностранное высокотехнологичное 

оборудование (особенно уникальное), комплек-

тующие (например, чипы), материалы и про-

граммные продукты. Сегодня российская про-

мышленность демонстрирует способность адап-

тироваться к санкционному давлению Запада, 

расширяя при этом взаимодействие внутри гос-

ударств – членов ШОС, ОДКБ и Союзного госу-

дарства России и Беларуси. Фактором стабили-

зации промышленности выступают меры госу-

дарственной поддержки ее высокотехнологич-

ного сектора. В России запускаются программы 

технологического обновления промышленно-

сти, в том числе направленные и на инвестици-

онную поддержку белорусских проектов по со-

зданию новых и модернизации действующих 

производств, расположенных как на территории 

Беларуси, так и в России.  

В последние годы мировая 

экономическая наука сменила акцент от 

проблем развития сферы услуг к исследованию 

проблем промышленной политики 

индустриального сектора экономики. 

Инновационному развитию идустриального 

сектора экономики посвящены работы 

зарубежных исследователей: А. Биранга, 

М. Гулбрандсена, В. Джавада, П. Марша, 

Р. Нельсона, Д. Родрика, Д. Симона, 

Р. Штеффенсена, К. Шваба. Вопросы роли 

промышленной политики в контексте 

модернизации и диверсификации экономики в 

условиях неустойчивой мирохозяйственной 

конъюнктуры и цифровизации производства 

отражены в трудах российских экономистов: 

А.И. Амосова, К.Н. Адрианова, Е.В. Бодрова, 

С.В. Бодрунова, С.Ю. Глазьева, В.В. Ивантера, 

Г.А. Краюхина, Ф.Ф. Рыбакова, О.С. Сухарева и 

др.. Состоянию белорусской промышленности и 

роли инноваций в ее модернизации и 

цифровизации посвящены работы белоруских 

ученых: И.М. Абрамова, А.А. Быкова, В.Ф. 

Байнева, В.Л. Гурского, И.А. Михайловой-

Станюты, М. Мясниковича, Л.Н. Нехорошевой, 

А.Н. Тура, и др.. Развитию теории модернизации 

промышленных комплексов Республики 

Беларусь и индустриально развитых регионов 

Российской Федерации в контексте 

неоиндустриализации посвящены совместные 

исследования группы российских и белорусских 

ученых: Г.В. Лепеша, И.В. Макаровой, С.Ю. 

Солодовникова, С.В. Курегяна, Ю.В. Мелешко, 

Т.В. Сергиевич, О.Д. Угольниковой, 

изложенные в монографии [1] Тем не менее 

механизмы промышленной интеграции 

промышленных предприятий при создании 

совместной стоимости выпускаемой продукции, 

механизмы создания мультифирменных 

трансграничных сетей, обеспечивающих 

промышленное взаимодействие, защиту 

государственной, коммерческой и 

интеллектуальной собственности остаются за 

рамками проведенных исследований и требуют 

конкретизации относительно субъектов 

производственных отношений. 

 

Механизмы промышленной 

интеграции 

Термин «международное технологиче-

ское сотрудничество/промышленная коопера-

ция» определен Краюхиным Г.А., как: «долго-

временные устойчивые производственные, 

научно-производственные и сбытовые связи 

между юридически самостоятельными предпри-

ятиями – «резидентами» и «нерезидентами» – 

либо предприятиями, объединенными единым 

титулом собственности с целью повышения со-

вокупного конкурентного потенциала участни-

ков» [2, c. 134]. Подчеркивая необходимость ко-

операции в рамках четвертой промышленной 

революции, ориентированной на высокие техно-

логии, Клаус Шваб отмечает: «Этот «мир кате-

гории сейчас» требует от компаний незамедли-

тельного отклика в реальном времени, где бы 

они находились и где бы ни находились их кли-

енты и потребители» [3, с. 45]. Для машиностро-

ительных предприятий, создание высокотехно-

логичной продукции означает изготовление 

большой номенклатуры сложных деталей, при-

чем многих малыми сериями, в конечном итоге 

комплектация изделия деталями и узлами, кото-

рые эффективно производить с помощью, про-

мышленной кооперации (аутсорсинга, фран-

чайзинга, субконтракции, кластеризации, циф-

ровых предприятий, технопарков и др.)  

Значимость международной промыш-

ленной кооперации подчеркивалась на между-

народном экономическом форуме в 2012 г.: 

«Участие в международной производственной 

кооперации не только повышает технологиче-

ский уровень национальной промышленности и 

качество выпускаемых конечных продуктов, но 

и играет важную геоэкономическую роль – спо-

собствует интегрированию национальных эко-

номик. На основе международной промышлен-

ной кооперации унифицируются технические 
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стандарты стран-партнеров, развивается между-

народное научно-техническое сотрудничество, 

сближаются нормы правового регулирования 

связанных с этим экономических отношений и 

т. п. Речь идет, в сущности, о сращивании от-

дельных производств таких стран в целостные 

международные производственно-хозяйствен-

ные комплексы и о соответствующей конверген-

ции сопряженного с их функционированием 

национального правового, фискального и тамо-

женного регулирования. Надо ли говорить, 

сколь прочно это привязывает национальные хо-

зяйства таких стран друг к другу?» [4] 

Как в Российской Федерации, так и в 

Республике Беларусь по мере реализации приня-

тых Союзных программ объявлен переход к со-

трудничеству по наиболее важными направле-

ниям, таким как промышленность, военная без-

опасность, энергетическая и таможенная сферы. 

Российско-белорусское сотрудничество в пере-

численных сферах не прекращалось с момента 

образования обеих республик и происходило в 

различных формах, основной из которых был 

товарообмен промышленной и сельскохозяй-

ственной продукцией, сырьем, энергоресурсами 

и др. В условиях санкционного давления прак-

тически происходит разворот промышленной 

политики от рыночной направленности к произ-

водству продукции, поддерживающей устойчи-

вость национальной экономики. Следующий 

шаг – объединение научно-технического и ре-

сурсного промышленного потенциала путем пе-

рехода промышленных предприятий к более 

перспективным формам сотрудничества – к ин-

теграции производств. Интеграция позволяет 

решить две основные задачи. Первая и главная – 

объединение потенциалов для создания науко-

емкой продукции и уход от импорта. Вторая – 

объединение предопределенных и линейных це-

почек создания стоимости в группировки стои-

мости, где стоимость является результатом сов-

местной работы нескольких экономических 

субъектов, что в значительной мере способ-

ствует увеличению промышленного потенци-

ала.  

Учитывая доминирование российского 

промышленного потенциала на территории Со-

юзного Государства, при интеграции имеется 

определенный риск утраты своего экономиче-

ского суверенитета предприятиями с меньшим 

потенциалом. В этих условиях наиболее эффек-

тивными формами интеграции могут быть суб-

контрактинг и кооперация, основанные на об-

мене опытом и научными исследованиями. Ры-

нок субконтрактинга Российской Федерации и 

Республики Беларусь поддерживается государ-

ственным сектором обеих стран. Как в России (в 

рамках ЕАЭС), так и в Беларуси поэтапно внед-

ряются механизмы, способствующие развитию 

кооперационных связей между предприятиями 

промышленного сектора. Сегодня ускоренными 

темпами реализуются программы Союзного 

Государства, определяющие для обеих стран: 

1. Сближение макроэкономической поли-

тики. 

… 

20. Формирование единой промышленной 

политики. 

21. Введение единых правил доступа к госу-

дарственному заказу и государственным закуп-

кам. 

… 

23. Единые правила конкуренции. 

... 

Тем самым появляются возможности для 

более глубокой взаимной интеграции промыш-

ленных предприятий России и Беларуси, осно-

ванной на создании межфирменных сетей для 

производства совместной собственности. 

Объявленный переход российской и бе-

лорусской промышленности к сверхиндустри-

альным укладам, сопровождающимся цифрови-

зацией и сетевизацией производств, создает воз-

можность быстрых темпов интеграции с выхо-

дом на межгосударственный уровень. Создание 

межфирменных сетей предприятий Российской 

Федерации и промышленности Республики Бе-

ларусь путем объединения продуктов, услуг и 

бизнес-моделей, в основу которых встроены 

цифровые технологии, позволит связать техно-

логические цепочки обеих стран в единый тех-

нологический процесс, синергически дополняю-

щий возможности отдельных предприятий.  

Многие предприятия российской и бело-

русской экономики находятся в субконтрактных 

отношениях не только между собой, но и с дру-

гими предприятиями в рамках ЕАЭС [5]. Право-

вую основу субконтрактных отношений состав-

ляет принятый в 2015 году документ: «Основ-

ные направления промышленного сотрудниче-

ства в рамках Евразийского экономического со-

юза», в котором представлена Евразийская сеть 

промышленной кооперации и субконтрактации 

(ЕСПКС), как основной инструмент активиза-

ции производственной кооперации промышлен-

ного производства в государствах-членах 

ЕАЭС. Основными задачами ЕСПКС «является 

оптимизация производственных процессов пу-

тем размещения промышленными предприяти-

ями заказов на разработку, производство и сер-

висное обслуживание промышленной продук-

ции, а также выполнение технологических про-

цессов у других промышленных предприятий, 

что позволяет выстроить более эффективную 
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организационную структуру производства и оп-

тимально загрузить производственные мощно-

сти.» [4]. Значительную роль в интеграционных 

процессах в ЕАЭС в настоящее время играет 

Евразийский банк развития, который инвести-

рует интеграционные проекты стран-участниц 

ЕАЭС, предоставляя кредиты по ставкам, уро-

вень которых сопоставим с уровнем ставок, 

предлагаемых национальными банками. 

Наиболее продвинутой формой коопера-

ции российских и белорусских предприятий яв-

ляется производственный (промышленный) аут-

сорсинг, причем в качестве аутсорсера высту-

пают как российские, так и белорусские пред-

приятия. Например, российские и белорусские 

предприятия военно-промышленного ком-

плекса (ВПК) в значительной мере дополняют 

друг друга, поставляя необходимое оборудова-

ние для доукомплектования вооружения и воен-

ной техники обеих стран. Так для российского 

ВПК важное значение имеет поставка гусенич-

ных и колесных транспортных машин, произво-

димых белорусскими предприятиями, для бро-

нетанковой техники, ракетных и ракетно-пу-

шечных комплексов, а также оптико-эллектрон-

ной аппаратуры, микросхем, автоматизирован-

ных систем управления и др. [6]. Комплектую-

щие российского производства широко приме-

няются при производстве белорусского воору-

жения и военной техники. Тесное сотрудниче-

ство в форме кооперации осуществляется в 

научно-технической сфере. Проводятся иссле-

дования по приоритетным научным направле-

ниям, реализуются совместные проекты по мо-

дернизации военной техники и вооружения. В 

наиболее приоритетных направлениях созда-

ются объекты совместной собственности, 

например, путем выкупа части акций белорус-

ских предприятий крупными российскими кон-

цернами, либо путем создания совместных ин-

новационных предприятий. 

Введение санкционных ограничений на 

ввозимую высокотехнологическую продукцию 

требует скорейшего налаживания выпуска оте-

чественных аналогов, проектирование и произ-

водство которых может быть обеспечено путем 

объединения усилий российского и белорус-

ского машиностроительных комплексов. На 

фоне ускоренной интеграции научно-техниче-

ского потенциала и промышленного производ-

ства в рамках Союзного Государства уже сего-

дня рассматриваются совместные российско-бе-

лорусские проекты в самых приоритетных 

направлениях, способных обеспечить республи-

кам мировое лидерство. Например, в области 

ядерной энергетики и так называемого «зеле-

ного перехода», обеспечивающего исключение 

углеродного следа, рассматривается проект про-

изводства водорода с использованием россий-

ского природного газа и Белорусской АЭС [7]. 

Причем комплексное решение предусматривает 

создание нового типа двигателя, работающего 

на литиевых аккумуляторах и водородных эле-

ментах и нового транспортного средства на этом 

двигателе. В целом кооперация в ядерной энер-

гетике более широкая и включает совместную 

реализацию российских проектов в этой обла-

сти, например, строительство реактора на быст-

рых нейтронах [8 ], позволяющего использовать 

низко обогащенный уран, что обеспечит исполь-

зование отходов нынешней атомной промыш-

ленности и решит проблему нераспространения 

ядерного оружия.  

Активизация интеграционных процес-

сов привела к снятию ограничений на доступ-

ность российского бизнеса к инвестициям в бе-

лорусские предприятия, обладающие компетен-

циями, которые ранее отдавались на аутсорсинг 

в зарубежные страны. Появились интеграцион-

ные проекты, поддержанные главами обеих 

стран, по расширению производств и комплекс-

ной модернизации белорусских предприятий-

производителей, комплектующих сельхозтех-

ники, подшипников, полиэфирных волокон и 

другой продукции, необходимой для машино-

строительных и металлургических комплексов 

обеих стран [9]. Предполагается объединение 

усилий по развитию микроэлектронной про-

мышленности. Кооперация затрагивает не 

только импортозамещение [10], но и создание 

новых производств на территории Беларуси при 

софинансировании российской стороны. 

Значительное внимание в интеграцион-

ных процессах требуется высокотехнологичным 

малым и средним компаниям, являющимся точ-

ками роста для российской и белорусской эко-

номик. Для их развития необходимы особые 

компетенции и дополнительные меры. Такими 

точками как в России, так и в Беларуси являются 

технопарки, насыщенные уникальным специа-

лизированным оборудованием, пользующиеся 

устойчивым спросом у инновационного бизнеса 

в обеих странах. Необходимо сделать так, чтобы 

у российских и белорусских компаний был рав-

ный доступ к их ресурсам.  

 

Цифровизация промышленного  

сектора экономики 

Зарубежный опыт показывает, что в со-

временном мире стратегические цели развития 

промышленности невозможны без реализации 

концепции «Индустрии-4», ориентированной на 

глобальную цифровизацию бизнес-процессов и 
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бизнес-услуг, внедрение промышленного Ин-

тернета и финансовых онлайн-услуг, развитие 

облачных вычислений, электронной коммерции, 

«Интернета вещей», big data, экспортоориенти-

рованности производства и становление ИТ-

компаний. На фоне того, что государственная 

политика крупнейших стран мира ориентиро-

вана на масштабную цифровую трансформацию 

Российская Федерация и Республика Беларусь 

ставят своей стратегической целью адаптацию 

общества, экономики и промышленности к но-

вым реалиям цифровизации. Оценивая уровень 

«цифровой зрелости» стран с использованием 

различных общемировых индексов [1] видим, 

что Россия находится на 5-м месте по индексу 

«глобальной кибербезопасности» и на 48 месте 

по индексу «сетевой готовности». Беларусь за-

нимает 96 и 45 места соответственно, т.е. значи-

тельно уступает России по индексу «глобальной 

кибербезопасности». В целом, «исходя из приве-

денных в рейтингах и индексах развития цифро-

визации данных, Россия и Беларусь занимает 

средние позиции, уступая США, развитым стра-

нам Европы и Азии, Японии» [1]. Учитывая то, 

что для достижения «цифровой зрелости» необ-

ходимо гармоничное взаимодействие бизнеса, 

науки, образования и непосредственно граждан-

ского общества, взять на себя глобальную мис-

сию цифровизации способно только государ-

ство, которое расставляет приоритеты, предо-

ставляет ресурсы, разрабатывает механизмы 

поддержки, определяет современные формы и 

методы регулирования процесса цифровой 

трансформации. Что касается цифровой инду-

стриализации, то государственная поддержка 

осуществляется в двух основных направлений – 

непосредственно ИТ-сектора и отраслей, ис-

пользующих цифровые решения.  

Первое направление имеет широкую 

поддержку государственными национальными 

программами, относящимися к развитию и ста-

новлению ИТ-сектора, обеих стран. В резуль-

тате чего на рынке ИТ-продуктов появилась ши-

рокая линейка цифровых продуктов, закрываю-

щих потребности промышленных предприятий 

по цифровизации всех этапов жизненного цикла 

продукции машиностроительных предприятий 

[11]. Второе направление характризуется тем, 

что несмотря на то, что в России и Беларуси при-

нято множество нормативно-правовых актов, в 

рамках которых закреплены задачи обеспечения 

информационной безопасности и ускоренного 

внедрения цифровых технологий в экономику и 

социальную сферу, процесс цифровизации про-

мышленного сектора экономики и там и там 

идет недопустимо медленными темпами. В силу 

различия механизмов государственной под-

держки из-за различия структур промышленно-

сти и преобладающих форм собственности, 

цифровизация промышленного сектора в Рес-

публике Беларусь идет более медленными тем-

пами, чем в Российской Федерации. Государ-

ственные программы, запущенные в Российской 

Федерации акцентированы на поддержку внед-

рения цифровых технологий в промышленный 

сектор, в то время как в Республике Беларусь 

приоритетными видами деятельности для циф-

ровизации выступают государственное управле-

ние, образование, здравоохранение. Тем не ме-

нее сложившееся в настоящее время положение 

обеих стран, их экономические и культурные 

идентичности позволяют рассматривать Россию 

и Беларусь в качестве цифровых партнеров по 

формированию пилотного проекта создания 

экосистемы цифровых инноваций и цифровых 

проектов и в промышленном секторе.  

В целом, как отмечалось ранее [11], про-

мышленное партнерство предприятий России и 

Беларуси, ввиду их этнической, культурной, 

природной, хозяйственной, экономической и 

прочей идентичности, представляет собой 

устойчивую систему взаимосвязей, основанную 

на согласованной стратегии сотрудничества и 

ориентированную на решение проблем модер-

низации индустриального комплекса и обеспе-

чения экономической безопасности территорий 

в контексте цифровизации.  

 

Производство изделия в кооперации 

машиностроительных предприятий 

Наиболее заинтересованы в расширении 

кооперативных связей машиностроительные 

предприятия, особенно при создании и произ-

водстве инновационной продукции. Интерес – в 

углублении специализации, что напрямую свя-

зано со снижением издержек производства. 

Именно машиностроительным предприятиям 

характерно лидерство в формировании цепей 

поставок, основанных на разделении труда и ко-

оперировании. Процесс кооперации позволяет 

увеличивать объемы выпуска машинострои-

тельной продукции, изготовлять детали и сбо-

рочные единицы по технологии, отсутствующей 

на предприятии или являющейся для него неэф-

фективной. Важным инструментом, способству-

ющим этому, как было отмечено, служит пере-

ход на цифровые технологии. Как правило стра-

тегическое решение о кооперировании прини-

мается на начальном этапе жизненного цикла 

изделия, когда создается цифровая модель. Учи-

тываются: собственные ресурсы, стратегия раз-

вития предприятия, наработанные кооперацион-

ные связи, наличие сторонних производителей и 
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потенциальных поставщиков, импортозамеще-

ние и другое. При этом не только повышается 

уровень связи с внешними поставщиками, но и 

изделия становятся более технологичными, по-

вышается культура производства, растет каче-

ство изделий, выравнивается ритмичность вы-

пуска, снижается трудоемкость и время изготов-

ления продукции, следовательно, оптимизиру-

ется цепочка формирования стоимости произво-

димых изделий. Это может быть началом синер-

гетического эффекта для совершенствования и 

развития всей мультифирменной сети, становле-

ние которой может происходить на стадии про-

ектирования изделия подготовки производства. 

Рассмотрим движение комплектующих 

изделий с позиции головного предприятия (кон-

трактора). Будем учитывать сложный характер 

структуры машиностроительного предприятия, 

включающего: 

-основные производства (заготовитель-

ные, обрабатывающие, сборочные);   

-вспомогательные цеха (ремонтно-меха-

нический, инструментальный, электроремонт-

ный, энергетический); 

-обслуживающие хозяйства (транспорт-

ное складское). 

Сложная структура приводит к необхо-

димости учета большого количества взаимодей-

ствующих участников, обеспечивающих биз-

нес-процессы. Находясь в кооперативных отно-

шениях, головное предприятие занимает один 

уровень с организациями-субконтракторами. 

Однако по отношению к другим предприятиям, 

находящимся в кооперации собственное произ-

водство, как и другие, также может быть субкон-

трактором. Рассмотрим случай, когда организа-

ция для собственного производства является 

управляющим центром создания изделия, а для 

сторонних организаций-субконтракторов, изго-

тавливающих его комплектующие по коопера-

ции (аутсорсерам) – координационным центром.  

Работа субконтракторов и головного 

предприятия имеет ряд существенных отличий в 

задействовании производственных процессов в 

структуре машиностроительного предприятия. 

Для того чтобы понять процессы, возникающие 

в случае аутсорсинга, рассмотрим их с обеих 

сторон в процессе формирования изделия и его 

стоимости. 

Для головного предприятия в случае аут-

сорсинга, в цепочке добавленной стоимости 

учитывается основное производство. Вспомога-

тельные цеха и обслуживающие хозяйства оста-

ются за субконтрактором. Происходит разделе-

ние производственных потоков, так что матери-

альный поток выделяется в отдельный процесс, 

определяющий в конечном счете добавленную 

стоимость изделия.  

На предприятии субконтрактора задей-

ствуются все производства (основные, вспомо-

гательные и обслуживающие), а головное пред-

приятие, как и в случае собственного производ-

ства, обеспечивает вспомогательные и обслужи-

вающие функции. Оба рассмотренных случая 

показывают, что главным является основное 

производство. Следовательно, при принятии ре-

шения по изготовлению комплектующих изде-

лий следует в первую очередь рассматривать 

критерии, влиявшие на основное производство.  

Промышленные предприятия, желаю-

щие делегировать часть полномочий по выпуску 

комплектующих в сторонней организации часто 

сталкивается с тремя вопросами: 1) какие из них 

передать на аутсорсинг; 2 в каком объеме, 3 как 

не потерять приоритет в выпуске изделий, ис-

пользуя такой метод взаимоотношений с парт-

нёрами. Причем третий вопрос напрямую связан 

с рисками потери интеллектуальной собствен-

ности, имеющей коммерческую значимость. Пе-

реход промышленных предприятий на цифро-

вые экономические отношения, лишь усиливает 

угрозы, в силу слабой защищенности цифровых 

платформ в настоящее время. 

Дилемма аусорсинга решается как пра-

вило последовательным анализом множества 

перечисленных факторов, учитываемых при 

принятии данного стратегического выбора (ри-

сунок 1).  

Центральное место на диаграмме зани-

мает анализ существующего производства на 

предмет возможности выпуска продукции в за-

данном объеме и в установленные сроки, при-

чем с учетом поставленных перед ним стратеги-

ческих задач по развитию производства и рын-

ков сбыта продукции. Решение принимается 

лишь после тщательного анализа имеющихся 

рисков выполнения контракта как у самого 

предприятия, так и у возможных подрядчиков. В 

качестве стратегической цели при выполнении 

контракта может быть поставлена экономиче-

ская выгода, когда контрактор, максимально со-

средоточен на выполнении заказа в целом, но 

при этом получает экономию из-за отсутствия 

необходимости приобретать средства производ-

ства и нанимать производственный персонал 

для изготовления комплектующих, которые не 

являются его конечной продукцией. Субкон-

трактор, благодаря заказу, загружает свои про-

стаивающие производственные мощности, не 

приносящие дохода, и получает прибыль за вы-

полнение заказа. 
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Рисунок 1 – Блок-схема принятия решения на об аутсорсинге комплектующих или собственного  

их производства 
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больших объемов разнотипной информации, ис-

пользуемой при создании изделия и запуске его 
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электронной документации, – к цифровой мо-

дели изделия, в которую была интегрирована 

конструкторская, технологическая, производ-

ственная и управленческая информация. В итоге 

это приводит к необходимости внедрения новых 

технологий, концепций и принципов проектиро-

вания промышленной продукции, охватываю-

щих все стадии жизненного цикла изделия, ос-

нованных на цифровой трансформации процес-

 

Имеется ли в наличии необхо-
димое оборудование, оснастка, 
 инструмент, конструкторская и 
технологическая документация 

 

Рентабельно ли  
перевооружение 

производства 

Имеются ли необходи-
мые производственные 

мощности 

Существует ли 
риск невыполнения 

текущего заказа 

Имеются ли  
потенциальные 

поставщики 

Имеются ли  
корпоративные 

отношения 
да 

нет 

да 

нет 

нет 

нет 

да 

да 

да 

Существует ли 
риск невыполнения  

текущего заказа 

нет 

нет 

нет 

да 

да Собственное производство 

Аутсорсинг 

 

Н 

 

Ресурсы предприятия, стратегия развития  
предприятия, наработанные кооперационные 
связи, наличие сторонних производителей и  

потенциальных поставщиков,  
импортозамещение и другое. 

 

Собственное производство 



Г.В. Лепеш 

10 СПбГЭУ  

сов управления, проектирования и производ-

ства. Для предприятий, находящихся в коопера-

ционных отношениях или предприятий выстра-

ивающих мультифирменные цепочки важно в 

этих случаях иметь адаптированные друг-другу 

цифровые продукты, – такие производственные 

цифровые системы как CAD, САМ, CAE, CAPP, 

PDM, SCADA, CNC, MES, IETM, PLM [11] 

 

Выводы 

Полученные в процессе анализа резуль-

таты позволяют констатировать, что интеграция 

российских и белорусских промышленных ин-

теграций в настоящее время проходит ускорен-

ного формирования. Наиболее развитой и ком-

фортной формой кооперации в Союзном Госу-

дарстве является субконтрактация, позволяю-

щая обеспечивать взаимовыгодный обмен услу-

гами, технологиями и правами.  

В создавшихся условиях развитие про-

мышленности Союзного Государства России и 

Беларуси напрямую зависит от освоения произ-

водства аналогов импортируемой продукции, в 

первую очередь компонентов высокотехноло-

гичной продукции для о машиностроительной 

отрасли. Наиболее целесообразным является со-

здание мультифирменных кооперационных це-

почек между предприятиями всех стран, входя-

щих в ЕАЭС. Однако, в настоящее время име-

ются существенные различия государственной 

политики этих стран по отношению к санкциям, 

накладываемых «коллективным Западом» на 

российскую и белорусскую экономику, что ска-

зывается на уровни их интеграции в ЕАЭС, огра-

ничивает развитие кооперационных связей, со-

здавая угрозы импортозамещения по отноше-

нию к поставляемой по кооперации продукции. 

Несмотря на принятие ряда документов, регла-

ментирующих порядок разработки, финансиро-

вания и реализации совместных межгосудар-

ственных программ и проектов в сфере про-

мышленности [13], в наиболее полном объеме 

межгосударственные мультифирменные сети 

кооперации промышленных предприятий на се-

годня возможны лишь между белорусскими и 

российскими предприятиями. 

 

Литература 

 

1. Теория модернизации промышленных 

комплексов Республики Беларусь и индустриально 

развитых регионов Российской Федерации в 

контексте неоиндустриализации /Г.В. Лепеш, И.В. 

Макарова, Ю.В. Мелешко, О.Д. Угольникова/ – 

СПб.: Изд-во СПбГЭУ, 2022.– 324 с. 

2. Краюхин, Г. А. Трансфер инновационных техно-

логий: учебник [Текст] / Г. А. Краюхин, В. Ф. Быст-

ров, Е. В. Жигулев. – СПб.: Изд-во СПбГЭУ, 2016. -

259. 

3. Шваб К. Четвертая промышленная революция 

[Текст] / К. Шваб  // «Эксмо», 2016. – 138 с. 

4. Габрусь А.А.Кооперирование машиностроения 

России – основная цель модернизации отрасли. URL: 

https://be5.biz/ekonomika1/r2012/1712.htm/ (дата 

обращения 05.06.2022) 

5. Евразийская сеть промышленной кооперации и 

субконтрактации. Режим доступа: http://www.eura-

siancommission.org/ru/act/prom_i_ag-

roprom/dep_prom/Pages/Основные%20направления%

20промышленного%20сотрудниче-

ства/subcontracting.aspx. (дата обращения 05.06.2022) 

6. Зверев Ю. Военно-техническое сотрудничество Рос-

сии и Беларуси: перспективы и риски. Режим доступа: 

https://eurasia.expert/voenno-tekhnicheskoe-sotrudnich-

estvo-rossii-i-belarusi-perspektivy-i-riski. (дата обращения 

05.06.2022) 

7. Спецпредставитель президента РФ по вопросам 

климата Руслан Эдельгериев оценил возможность 

использования АЭС для производства водорода. Ре-

жим доступа: https://bel-

aes.by/ru/ekologiya/novosti/item/3413-spetspredstavi-

tel-prezidenta-rf-po-voprosam-klimata-ruslan-edelge-

riev-otsenil-vozmozhnost-ispolzovaniya-aes-dlya-pro-

izvodstva-vodoroda.html. (дата обращения 05.06.2022) 

8. "Росатом" начал строить уникальный реактор 

БРЕСТ в Томской области. URL: 

https://ria.ru/20210608/energoblok-1736090576.html. 

9. Назаров рассказал о новых совместных проектах 

в промышленности Беларуси и России. Режим до-

ступа: https://www.sb.by/articles/nazarov-rasskazal-o-

novykh-sovmestnykh-proektakh-v-promyshlennosti-

belarusi-i-rossii.html. (дата обращения 05.06.2022) 

10. Беларусь и Россия договорились о 14-ти совмест-

ных проектах по импортозамещению – Оверчук 

https://soyuz.by/realizaciya-soyuznyh-programm-i-

proektov/belarus-i-rossiya-dogovorilis-o-14-ti-

sovmestnyh-proektah-po-importozameshcheniyu-

overchuk. (дата обращения 05.06.2022) 

11. Лепеш Г.В. Цифровая трансформация промыш-

ленного сектора экономики // Технико-технологиче-

ские проблемы сервиса. -№ 2(60) – 2019. С. 3 – 15. 

12. Лепеш Г.В. Модернизация промышленных ком-

плексов индустриально развитых регионов россий-

ской федерации в контексте неоиндустриализации // 

Технико-технологические проблемы сервиса. -№ 

3(49) – 2019. . 3 – 8. 

13. Положение о разработке, финансировании и реа-

лизации межгосударственных программ и проектов в 

промышленной сфере. Утверждено Решением 

Евразийского межправительственного совета от 2 

февраля 2018 года. Режим доступа: 

https://docs.cntd.ru/document/556462641. (дата 

обращения 05.06.2022). 

 



 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(61) 2022 11 

ДИАГНОСТИКА И РЕМОНТ 

УДК 620.179.16 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ 
КАЧЕСТВА ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ И 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИНЦИПОВ ЕЁ АВТОМАТИЗАЦИИ 
 

В.В. Малый1, А.С. Костюхин2, И.Ю. Кинжагулов3 

 

Университет ИТМО, Россия, 197101, Санкт-Петербург, Кронверкский пр-т, 49. 
 
В данной статье рассматриваются вопросы контроля качества паяных соединений теплообменных 

аппаратов. Описаны возникающие дефекты, проанализированы существующие решения, выявлены 

достоинства и недостатки. Представлены решения основных вопросов, возникающих при создании 

автоматизированной установки. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, ультразвуковой контроль, контроль паяных соединений, 

контроль теплообменных аппаратов, фазированная антенная решетка, автоматизированный неразрушающий 

контроль, создание автоматизированной установки. 

 
DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR NON-DESTRUCTIVE QUALITY CONTROL OF 
HEAT EXCHANGER BRAZED JOINTS AND DETERMINATION OF THE PRINCIPLES OF 

ITS AUTOMATION 
V.V. Malyy, A.S. Kostyukhin, I.Y. Kinzhagulov 

 ITMO University, Russia, 197101, St. Petersburg, Kronverksky Ave., 49. 
This article discusses the issues of quality control of soldered joints of heat exchangers. Defects that arise are 

described, existing solutions are analyzed, advantages and disadvantages are identified. Solutions to the main issues 

that arise when creating an automated system are presented. 

Keywords: non-destructive testing, ultrasonic testing, brazed joint testing, heat exchanger testing, phased 

antenna array, automated non-destructive testing, creation of an automated system. 

 

Введение 

Современные реалии контроля качества 

сложных объектов ставят все более высокие тре-

бования к методам и средствам их реализации. 

Повышение требований к достоверности ре-

зультатов контроля обуславливает необходи-

мость создания и внедрения автоматизирован-

ных комплексов неразрушающего контроля 

(НК), которые минимизируют влияние челове-

ческого фактора (оператора). Одним из таких 

объектов является теплообменный аппарат 

(ТА), который представляет собой паяную ореб-

ренную конструкцию двух пластин из разных 

металлов с фрезерованными на одной из них ка-

навками.  Ребра одной пластины соединяются с 

другой посредствам припоя. Одним из этапов 

является нанесение припоя на ребра одной пла-

стины и спаивание со второй пластиной.  Про-

цесс пайки ТА состоит из сложных многоэтап-

ных операций, на каждой из которых возможно 

образование различного рода дефектов (неспай, 

непропай), влияющих на работоспособность как 

ТА в целом, так и его составных частей.  

В настоящее время контроль качества 

ТА осуществляется на основе результатов гид-

равлических и огневых испытания. В случае 

наличия дефектов пайки в процессе испытаний 

ТА переходит в неработоспособное состояние и 

становится непригодной для дальнейшего ис-

пользования по назначению. Одним из путей ре-

шения задачи обеспечения качества паяных со-

единений ТА является внедрение новых техно-

логий НК, а также совершенствование уже ис-

пользуемых методов, средств и методик дефек-

тоскопии и дефектометрии[1]. 
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Описание задачи 

ТА представляют собой геометрически 

сложную конструкцию с множеством различ-

ных внутренних полостей, что, в свою очередь 

обуславливает сложность технологии пайки, 

связанную с нанесением припоя и обеспечением 

стабильности величины гарантированного за-

зора между сопрягаемыми элементами. Наибо-

лее остро стоит вопрос качества паяных соеди-

нений (ПС), так как из-за особенностей режимов 

работы ТА, а также из-за высоких нагрузок при 

эксплуатации, дефект может привести к выходу 

дорогостоящего ТА из строя, который по стои-

мости разработки и производства составляет 20-

40% стоимости изделия.  

Объект контроля (ОК) имеет сложную 

оребренную внутреннюю структуру. Паяная 

оребренная конструкция ТА представляют со-

бой две пластины из разных металлов с фрезеро-

ванными на одной из них канавками.  Ребра од-

ной пластины соединяются с другой посред-

ствам припоя. Внутренняя структура ОК пред-

ставлена на рисунке 1. 

Основными дефектами ПС являются 

«непропай» и «неспай», а их наличие, в боль-

шинстве случаев, приводит к нарушениям теп-

лообменных режимов в аппарате и как след-

ствие к выходу изделия из строя.  

 

 
 

Рисунок 1 – Внутренняя структура ПС ТА; 1 – 

внутренняя стенка, 2 – внешняя стенка, 3 – ребро, 4 

– канавка 

 

Согласно ГОСТ 17325-79 [2], рассматри-

ваемые в статье дефекты имеют определения: 

- непропай – дефект паяного соединения, 

проявляющийся в частичном или полном неза-

полнении паяльного зазора припоем (рисунок 

2.а); 

- неспай – дефект паяного соединения, 

проявляющийся в отсутствии сцепления паяе-

мого материала с материалом паяного слоя (ри-

сунок 2.б). 

 

 
а)       б) 

Рисунок 2 – Дефекты паяных соединений типа несплошность: дефект типа «непропай» (а); дефект типа 

«неспай» 

 

Зачастую, качество ПС определяется 

гидравлическими испытаниями на прочность, 

пневматическими испытаниями на герметич-

ность, а также огневыми испытаниями. По-

скольку данные виды испытаний являются раз-

рушающими, невозможно обеспечить целост-

ность ТА в процессе его изготовления. Таким 

образом, остро стоит вопрос о создании техно-

логий НК ПС ТА. 

В настоящее время, существуют мето-

дики НК, позволяющие выявлять дефекты типа 

«непропай» и «частичный непропай»[3, 4]. Про-

анализировав данные работы, было отмечено, 

что ультразвуковой эхо-импульсный метод яв-

ляется наиболее перспективным методом кон-

троля качества ПС ТА. Также, проведя анализ 

текущих достижений в области неразрушаю-

щего контроля паяных соединений, был сделан 

вывод, что на данный момент существуют ме-

тоды и средства контроля, позволяющие обна-

руживать дефекты типа «непропай» и «частич-

ный непропай». Однако, данные методики не 
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позволяют гарантированно выявлять дефект 

типа «неспай» в ПС ТА, что существенно увели-

чивает риски отказа всего изделия при воздей-

ствии эксплуатационных нагрузок. Предполага-

ется, что для обеспечения выявления дефектов 

типа «неспай» необходимо использовать комби-

нирование эхо-импульсного и теневого метода 

ультразвукового контроля. 

Ультразвуковой эхо-метод основан на 

возбуждении упругих колебаний в объеме кон-

тролируемого изделия и регистрации отражен-

ного от дефекта сигнала. Информативными па-

раметрами при применении эхо-импульсного 

метода являются амплитуда и время прихода 

эхо-сигнала. В бездефектном ПС ультразвуко-

вой сигнал проходит через границу раздела двух 

акустически разнородных сред, что обуславли-

вает возникновение акустического импеданса 

(отражения) на данной границе. Величина импе-

данса существенно зависит от сплошности диф-

фузионной границы. Наличие в ПС дефекта типа 

«непропай» приведёт к незначительному увели-

чению акустического импеданса. При много-

кратном прохождении диффузионного раздела 

сред ультразвуковой волной заметно большее её 

затухание при наличии «неспая», по сравнению 

с однородным соединением. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема распространения ультразвуковых колебаний при эхо-методе 

 

Ультразвуковой теневой метод основан 

на генерации ультразвуковых колебаний пьезо-

электрическим преобразователем, работающим 

в режиме излучения, и приеме прошедшего че-

рез объект контроля сигнала приемным преоб-

разователем. Признаком обнаружения дефекта, 

при использовании данного метода, является 

ослабление прошедшего сигнала, вызванного 

экранированием части ультразвукового пучка 

несплошностью. В ПС, содержащим дефекты 

типа «непропай» и «неспай», амплитуда про-

шедшего сигнала уменьшается, по сравнению с 

прошедшим сигналом на бездефектном ПС.  

 

 
 

Рисунок 4 – Схема распространения ультразвуковых колебаний при теневом методе:  

1 – излучатель, 2 – приемник, 3 – объект контроля, 4 – несплошность 

 

Для упрощения интерпретации получен-

ных результатов и визуализации контролируе-

мого сечения ТА, предлагается использовать де-

фектоскоп с фазированными антенными решет-

ками (ФАР), реализующим ультразвуковой эхо-

метод. 
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Главное преимущество технологии ФАР 

перед одноэлементным пьезоэлектрическим 

преобразователем (ПЭП) заключается в том, что 

управление лучом и его фокусировка осуществ-

ляется с помощью одного преобразователя со-

держащим множество пьезоэлементов. После-

довательное возбуждение пьезоэлементов обра-

зующих активную апертуру ФАР позволяет за-

давать фокальные законы для контролируемого 

сечения объекта, тем самым добиваясь наилуч-

шей чувствительности на определенной глу-

бине. Секторное сканирование, используется 

для картографирования объектов, что значи-

тельно упрощает контроль объектов со сложной 

геометрией, таких как ТА. Большая, чем у одно-

элементных ультразвуковых преобразователей 

апертура позволяет при установке ФАР на по-

верхность изделия регистрировать на экране де-

фектоскопа сигналы, соответствующие внутрен-

ней структуре объекта контроля под датчиком.  

Типовой S-скан с ПС с непропаем представлен 

на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема распространения ультразвуковых волн (УЗВ) на участке ПС ТА  

с непропаем при использовании ФАР 

 

Реализация схем сканирования эхо-им-

пульсным и теневым методом ввиду сложности 

внутренней оребренной структуры ОК наклады-

вает значительные ограничения на скорость и 

точность результатов ручного контроля. Прове-

дение сплошного ручного контроля ТА крайне 

трудоемко, что в свою очередь повышает веро-

ятность ошибки оператора при проведении и 

анализе результатов сканирования.  

Повышение скорости и достоверности 

результатов контроля возможно за счет автома-

тизации процесса сканирования. Проведение ав-

томатизированных измерений с точки зрения 

механики заключается в перемещении преобра-

зователя по поверхности объекта контроля с по-

стоянной скоростью по заданной траектории. 

Поскольку, для ввода ультразвуковых волн в ОК 

используется иммерсионная жидкость, требу-

ется соблюдать постоянный по величине зазор 

между ПЭП и поверхностью ОК.   

Перед проведением контроля фактиче-

ская геометрия профиля ОК неизвестна, а источ-

ником исходных данных является ограничен-

ный дискретный набор численных значений ра-

диуса кривизны сопла в некоторых точках, уда-

ленных от критического сечения. Для проведе-

ния сканирования всей поверхности ОК этих 

данных недостаточно, поэтому необходимо вы-

числить значения координат точек в промежут-

ках между известными точками. Такая задача 

называется аппроксимацией, а ее результатом 

является функция, описывающая геометриче-

ский профиль ОК. Результаты различных мето-

дов аппроксимации представлены на рисунке 6. 

Немаловажным вопросом является вы-

бор схемы сканирования ТА. Сложность выбора 

схемы сканирования заключается в том, что в 

некоторых схемах сканирования сложная траек-

тория движения датчика может привести к 
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накапливанию погрешности результатов изме-

рений, тем самым это приводит к снижению до-

стоверности результатов контроля. 

 

 
 

Рисунок 6 – Профиль ТА, полученный различными методами аппроксимации 

 

 

 
 

Рисунок 7 – Классификация возможных схем проведения контроля 

 

Согласно Рисунку 7 возможные схемы 

проведения автоматизированных измерений 

условно можно разить на 3 группы: сканирова-

ние по сечениям ортогональным осевой линии; 

сканирование по образующей; сканирование по 

спирали. Каждая из предложенных схем имеет 

как преимущества, так и недостатки, критерием 

выбора той или иной схемы служит простота ис-

полнения. Проведя качественный анализ, уста-

новлено, что наиболее рациональной схемой, яв-

ляется схема сканирования по сечениям ортого-

нальным осевой линии с неподвижным объек-

том контроля. Данная схема сканирования явля-

ется наиболее простой и при этом позволяет 

обеспечить требуемую точность измерений. 

Сущность данной схемы сканирования заключа-

ется в жесткой фиксации и центрировании объ-

екта контроля, а также, позиционировании дат-

чика относительно поверхности объекта кон-

троля. После чего происходит перемещение дат-

чика на один оборот относительно центральной 

оси, перемещении датчика на шаг равный ши-

рине пятна контакта датчика и последующие пе-

ремещение на один оборот датчика вокруг оси. 

Данная схема контроля позволяет получать че-

редующеюся оптоакустическую картину 

«ребро-канавка» и не зависит от изменения 

числа ребер в контролируемом сечении. Таким 

образом, осуществляется сканирование всей по-

верхности ТА. Применение схемы сканирования 
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по образующей осложнено еще и тем, что коли-

чество ребер не постоянно по всей длине ТА, что 

приводит к неоднозначности результатов изме-

рения и последующей их неадекватности. Так 

же недостатком остальных схем контроля явля-

ется сложность траектории движения датчика, 

что приводит к накапливанию погрешности ре-

зультатов измерений, что приводит к недосто-

верности результатов измерений.  

В результате анализа была выбрана ра-

циональная схема проведения автоматизирован-

ных измерений на основе, которой был разрабо-

тан алгоритм контроля качества паяных соеди-

нений ТА, а также, схема движения датчика при 

проведении автоматизированных измерений 

геометрических характеристик дефектов пая-

ных соединений ТА представлена на рисунке 8. 

 

 
а)           б) 

Рисунок 8 – Схема проведения контроля (а); схема расположения датчиков относительно поверхности 

объекта контроля 

 

Автоматизации процесса НК ПС ТА, 

позволит: 

- Минимизировать влияние человече-

ского фактора при проведении НК, так как ква-

лификация оператора не будет влиять на про-

цесс измерений; 

- Стабилизировать акустический контакт 

за счет использованиях иммерсионных ванн/ 

струйных подач иммерсионной жидкости, а 

также постоянного зазора между ПЭП и ОК; 

- Повысить оперативность контроля за 

счет повышения скорости сканирования и про-

токолирования результатов контроля по удоб-

ной для интерпретации форме (В-скан, C-скан). 

Проведя анализ автоматизированных 

установок контроля, установлено, что все уста-

новки имеют схожее устройство. Процесс кон-

троля осуществляется по следующей схеме: пе-

ред проведением контроля оператор вводит 

начальные данные в блок сбора и обработки ин-

формации, после чего формируется управляю-

щая программа и подается на средства автома-

тизации (двигатели устройства обеспечения 

контакта и т.д.). Средства автоматизации пере-

дают механическое воздействие на датчик, кото-

рый входит в состав средства измерения, резуль-

таты измерений передаются на блок сбора и об-

работки информации, где происходит корректи-

ровка управляющей программы для получения 

достоверной информации. Функциональная 

схема автоматизированной ультразвуковой 

установки представлена на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Функциональная схема автоматизированной ультразвуковой установки 

 

Так же в результате анализа установ-

лено, что, не смотря на большое разнообразие 

автоматизированных систем контроля качества, 

все они направлены на контроль изделий цилин-

дрической формы (трубы различных диамет-

ров). Контроль изделий плоскопараллельной 

формы (листовой прокат) осуществляется, как 

правило, либо ручным способом контроля, либо 

в механизированном режиме с применение раз-

ного рода оснасток и приспособлений. Автома-

тизированный контроль изделий сложной гео-

метрической формы в настоящий момент прак-

тически не осуществляется из-за отсутствия из-

делий такой формы в областях народного хозяй-

ства. Тем самым задача по автоматизации нераз-

рушающего контроля качества паяных соедине-

ний ТА является актуальной.  

Выводы 

Проведен анализ методов и средств уль-

тразвуковой дефектоскопии, в части их приме-

нимости для выявления дефектов типа «неспай» 

и «непропай» в паяных соединениях оребрен-

ных конструкций теплообменных аппаратов. 

Для повышения вероятности обнаружения де-

фектов в паяных соединениях, принято решение 

использовать комбинированный эхо-импульс-

ный и теневой методы. Для упрощения интер-

претации и визуализации результатов сканиро-

вания предлагается использование технологии 

ФАР для реализации эхо-метода. Поскольку ре-

ализация схем контроля ТА требует значитель-

ных временных затрат при ручном сканирова-

нии, для повышения скорости и достоверности 

результатов предлагается автоматизировать 

процесс контроля. Рассмотрены основные во-

просы, возникающие при создании автоматизи-

рованных установок неразрушающего контроля. 

В результате анализа существующих автомати-

зированных установок, были определены основ-

ные принципы для автоматизации технологии 

контроля. 
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УЧЕТОМ РЕГИОНАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 

 
Н.Л. Великанов1, В.А. Наумов2, С.И. Корягин3  

 
1,2Калининградский государственный технический университет (КГТУ), 

Россия, 236000, г. Калининград, Советский пр., 1;    
3Балтийский федеральный университет имени Иммануила Канта (БФУ им. Канта),  

Россия, 236041, г. Калининград, ул. А. Невского, 14  
 

Рассматриваются статистические ряды многолетних наблюдений за температурой окружающего воз-

духа, осадками, водностью рек Калининградской области. Рассчитываются слои испарения и суммы годовых 

осадков. 

Построен гидрологический ряд реки Преголи. Произведен расчет линейного тренда среднегодовых 

расходов. Получена горизонтальная прямая линия с относительным изменением немногим больше одного 

процента, что лежит в пределах погрешности измерений. Разброс значений годового расхода явно увеличи-

вается со временем. Помесячные значения стока различны за интервал в 130 лет. В отдельных случаях наблю-

дается снижение расходов в весенние месяцы (половодье) и возрастание паводковых явлений, в том числе в 

отдельные зимние месяцы. В Калининградской области велика роль дождевых паводков. 

Ключевые слова: гидрологический ряд, дождевой паводок, нагонное наводнение, средний годовой 

слой стока, речная сеть, водный цикл, водность реки.  

 

DETERMINATION OF THE HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE RIVER 
TAKING INTO ACCOUNT REGIONAL PECULIARITIES 
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Statistical series of long-term observations of ambient air temperature, precipitation, and water content of 

rivers of the Kaliningrad region are considered. Evaporation layers and annual precipitation amounts are calculated. 

The hydrological series of the Pregoli River has been built. The characteristic of the Pregoli River (average 

annual flow) has remained unchanged for 130 years. The linear trend of average annual expenses is calculated. A 

horizontal straight line was obtained with a relative change of a little more than one percent, which lies within the 

measurement error. In some cases, there is a decrease in expenses in the spring months (high water) and an increase 

in flood events, including in some winter months. In the Ka-liningrad region, the role of rain floods is great. 

Keywords: hydrological series, rain flood, surge flood, average annual runoff layer, river network, water 

cycle, water content of the river.  
 

Введение 

Гидрологические характеристики являются 

важнейшим показателями водотока, определяю-

щим максимальные и минимальные уровни, рас-

ходы, скорости течения. Актуальность их опре-

деления связана с оценкой возможности суще-

ствования самого водотока, степени его влияния 

на окружающую среду. Один из вариантов со-

хранения биоразнообразия предусматривал за-

щиту 17 % внутренних водных пространств к 

2020 году [1]. Из общего числа рек в мире, при-

мерно 16% находятся в пределах охраняемых 

территорий. Степень защиты варьируется в за-

висимости от речных бассейнов, стран и конти-

нентов. Реки с высоким уровнем стока, как пра-

вило, имеют меньшую степень защиты [1].   

Эффективные программы восстановле-

ния и управления реками требуют понимания 

переменных режимов течения реки, а также фи-

зической и экологической перспективы водо-

сборных бассейнов [2]. В различных бассейнах 

мира применяются разные гидрологические ме-

тоды для получения оценок на основе данных о 
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долгосрочных сбросах. Эти методы имеют огра-

ничения, связанные с интеграцией разнообраз-

ных водных экосистем, прибрежной раститель-

ности, речной геоморфологии и вклада подзем-

ных вод в общее распределение стока. Будущие 

исследования по оценке водных потоков 

должны включать: водную прибрежную среду 

обитания во время паводков и засух, взаимодей-

ствие поверхностных и подземных вод, влияние 

загрязнений нагрузка и забора воды на речные 

системы [2]. 

Сток рек изменяется во времени, и под-

держание естественного режима стока имеет 

важное значение [3]. Однако динамика есте-

ственного режима стока в настоящее время ме-

няется из-за изменения климата, повсеместного 

регулирования речных потоков. Изменение те-

чения рек и ручьев сопряжено с большими за-

тратами. Изменение режима естественного 

стока привело к разрушению многих устойчи-

вых речных систем. Для обеспечения надлежа-

щих режимов естественного стока для речных 

организмов и устойчивой взаимосвязи между 

спросом на энергию, потребностями в воде и 

климатом требуется больше понимания для изу-

чения последствий изменения режима есте-

ственного стока, вызванного изменением кли-

мата и антропогенным вмешательством [3]. 

Потоки ручьев нелинейные и сложны по 

своей природе в любой гидрологической си-

стеме. Отсутствие доступных данных для моде-

лирования требует использования модели с вы-

сокой точностью и эффективностью, которая 

способна генерировать точные гидрологические 

характеристики. Результаты исследования [4] 

показывают, что производительность модели 

резко улучшается после включения речного 

стока в качестве входного параметра. 

Большое разнообразие рек по характери-

стикам, географическим, климатическим усло-

виям в районах их протекания делает проблему 

определения гидрологических характеристик 

рек и их классификацию довольно сложной для 

теоретического решения в общем виде. Поэтому 

большое значение имеет накопление эмпириче-

ских материалов, полученных в процессе изуче-

ния отдельных водотоков.  

Непостоянные реки и ручьи распростра-

нены на нашей планете повсеместно. В настоя-

щее время не существует широко используемого 

определения того, через сколько дней или на ка-

кой протяженности поверхностный сток должен 

прекратиться, чтобы классифицировать реку как 

непостоянную [5]. В то же время различие кли-

матических и географических условий для рек, 

не являющихся многолетними, приводит к раз-

нообразию режимов их стока, например, к тому, 

как часто или как быстро они пересыхают. В 

научной литературе имеется достаточно боль-

шой объем материалов, посвященных их эколо-

гическим и геоморфологическим особенностям, 

но, мало материалов по их гидрологии. Тем не 

менее, имеются сведения об их гидрологии с 

точки зрения процессов формирования стока, 

потерь воды и изменчивости стока. Они распро-

странены в засушливых регионах, они встреча-

ются во всех типах климата и подвергаются раз-

нообразному набору естественных и антропо-

генных средств контроля за потоком [5].  

Оценка воздействия изменения климата 

на трансграничную реку играет важную роль в 

поддержании водной безопасности как внутри, 

так и за пределами национальных границ [6]. 

Иногда одностороннее решение, принятое од-

ной страной, может увеличить риск негативного 

воздействия на прибрежные страны [6]. 

Гидрологическое исследование палеопо-

токов позволило документировать естественные 

свидетельства по меньшей мере 27 палеопото-

ков высокой величины на шести участках Ниж-

ней Грин-Ривер, штат Юта (США) [7]. Проведен 

гидравлический анализ с использованием 2D-

модели. По меньшей мере 14 из пиков сброса па-

леопотока превышают уровень, вдвое превыша-

ющий максимальную систематическую запись 

измеренных потоков. Геохронологический ана-

лиз показывает, что эти 14 крупнейших пиков 

палеопотока произошли за последние 700 лет. 

Интеграция данных о палеопотоках в анализ ча-

стоты наводнений показывает значительно бо-

лее высокие значения, чем метод, основанный 

исключительно на систематических измерен-

ных данных, указывающий на то, что экстре-

мальные наводнения являются более масштаб-

ными и частыми, чем подразумевается относи-

тельно короткой измеренной записью. Научное 

понимание важности естественных доказа-

тельств необходимо для достижения достовер-

ной оценки экстремального риска наводнений 

на водоразделе [7]. 

Кодирование речной сети важно для гид-

рологической модели в аспектах моделирования 

водных циклов, оценки водных ресурсов и про-

гнозирования экстремальных гидрологических 

явлений [8]. Однако существующие методы ко-

дирования речной сети имеют ряд недостатков. 

Структура кодирования речной сети слишком 

сложна для понимания, топологию речной сети 

трудно идентифицировать, возможности коди-

рования речной сети ограничены. В статье [8] 

предложен топологический и иерархический 

метод кодирования рек, основанный на речной 

сети, созданной с помощью цифровых высот. 

Это позволяет систематически определять 
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уровни рек на основе гидрологической струк-

туры. В качестве примера рассмотрен бассейн 

реки Амазонка, крупнейшего водораздела в 

мире. Результаты позволяют контролировать 

уровень реки и плотность речных сегментов, 

гибко настраивать цифровые номера кода для 

соответствия различным бассейнам с обиль-

ными или малыми реками, легко строить топо-

логические взаимосвязи, автоматически кодиро-

вать с помощью компьютерной программы.   

Строительство плотин на горных реках в 

узких долинах всегда порождает проблему от-

клонения речных вод в период строительства 

[9]. Это становится особенно важным в периоды 

паводковых волн, угрожающих наводнениями, 

приносящими значительные убытки строите-

лям. Оценка стока реки на участке плотины при 

отсутствии наблюдений за течением реки 

должна проводиться различными методами. В 

статье [9] предлагается выполнить работу с ис-

пользованием гидрологических моделей, ча-

стично основанных на эмпирических формулах. 

Крупные водохранилища оказывают 

воздействие на водную среду ниже по течению, 

но гидроэлектростанциям с небольшой емко-

стью или без нее для хранения притока воды 

(т.е. стока реки) уделяется меньше внимания 

[10]. Несмотря на то, что в тропических реках 

поймы мало изучены, гидроразрыв крупных 

речных плотин может негативно сказываться на 

судоходстве и рыболовстве. 

В работе [11] исследованы простран-

ственное и временное разрешение для точного 

определения выхода наносов из притоков и суб-

бассейнов, которые входят в основное русло 

реки. Проводилась оценка долгосрочной гидро-

логии бассейна и отложений. Модель была отка-

либрована и подтверждена (1985 – 2016) с еже-

месячным временным шагом. Полученный вы-

ход отложений, и пространственная карта эро-

зии почв могут наглядно проиллюстрировать 

идентификацию и определение приоритетов 

критических зон, подверженных эрозии почв в 

суббассейнах [11]. 

Предметом исследования является мето-

дика расчета гидрологических характеристик 

реки. 

Цель – показать на примере одного реги-

она недостатки методик, основанных на осред-

ненных данных и универсальных моделях.  

Задачи исследования – проанализиро-

вать математические модели, обобщенные эм-

пирические зависимости, систематически соби-

                                                      
1 АИС ГМВО [Электронный ресурс]. URL: 

https://gmvo.skniivh.ru/ (дата обращения: 08.12.2021). 

раемые и обрабатываемые материалы наблюде-

ний, измерения, необходимые для расчет гидро-

логических характеристик реки. 

 

Материалы и методы 

Расчет гидрологических характеристик рек 

основан на систематически собираемых и обра-

батываемых материалах наблюдений, измере-

ний. При этом применяются различные матема-

тические модели, обобщенные эмпирические за-

висимости [12-17]. Важнейшим фактором, влия-

ющим на возможность применения тех или 

иных моделей, является региональные климати-

ческие особенности [18]. Примером может слу-

жить Калининградская область, где температура 

в зимний период неоднократно меняется от по-

ложительной к отрицательной, отмечаются зна-

чительные дождевые паводки, нагонные навод-

нения [19-22]. 

На рис. 1 приведены изолинии среднего го-

дового слоя стока, на рис.2 – информация о вод-

ности рек региона. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта изолиний среднего годового 

слоя стока, мм [19] 

 

Одновременно идут два процесса увеличе-

ния слоя испарения и суммы годовых осадков. 

Рост слоя испарения связан с увеличением сред-

негодовой температуры воздуха.  

 

Результаты исследования 

На рис. 3 построен гидрологический ряд 

реки Преголи в створе города Гвардейска1. 

Видно, что характеристика реки Преголи (сред-

негодовой сток) остается неизменным. 

Произведен расчет линейного тренда сред-

негодовых расходов (прямая линия на рис. 3): 

R1(G) = 71,40 + 0,007586·G,                (1) 

Здесь G – год. Рассчитаем по формуле (1) отно-

сительное изменение за весь период на рис. 3:  

100(R1(2020) – R1(1891))/ R1(1891) = 1,14%. 
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Получилось, что относительное изменение 

немногим больше одного процента. Это в преде-

лах погрешности измерений. 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта водности рек региона (прогноз) 

 

 
 

Рисунок 3 – Гидрологический ряд реки Преголи 

(Гвардейск): 1 – линейный тренд 

 

Разброс же значений годового расхода 

явно увеличивается со временем. Так наимень-

шее значение 27,8 м3/с было в 1969 году, а 

наибольшее 167 м3/с – в 2017 году. Оценим от-

клонение отношением θi = (Qi – Qs)/Qs, где Qs = 

86,2 м3/с – средний многолетний расход (норма 

годового расхода). По рис. 4 видно, что отклоне-

ние θ растет со временем. 

 
 

Рисунок 4 – Модули относительного отклонения 

среднегодовых расходов от линейного тренда 

реки Преголи (Гвардейск): 1 – линейный тренд  

отклонений 

 

В отличие от средних годовых значений 

стока помесячные значения различны за интер-

вал в 130 лет. Пример на рис. 5 показывает сни-

жение расходов в весенние месяцы (половодье) 

и возрастание паводковых явлений, в том числе 

в отдельные зимние месяцы. В Калининград-

ской области велика роль дождевых паводков. 
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Рисунок 5 - Расходы реки Преголи по месяцам 

(Гвардейск): 1 – 1901-1915; 2 – 2000-2014 

 

Заключение и обсуждение  
Уменьшение вклада весеннего полово-

дья в годовой сток рек Калининградской обла-

сти связано с зимними оттепелями. Так, по дан-

ным справочника2, на реке Преголе у города 

Гвардейска средняя продолжительность ледо-

става (за 1901-1980 годы) составила 72 дня. Все 

ледовые явления, включая шугоход, в среднем 

продолжались 97 дней в гидрологическом году. 

Наибольшая продолжительность ледостава (142 

дня) была зафиксирована в холодный период 

1941-42 года. 

По данным АИС ГМВО была составлена 

табл. 1 продолжительности ледостава ТЛС (2008-

2019). Среднее значение за 12 лет 41, 7 суток, 

что на 71,4% ниже, чем за 1901-1980 годы. При-

чем нередко период ледостава прерывался отте-

пелью. В качестве примера на рис. 6 показаны 

ночная и дневная температура воздуха, расход 

воды и ледовые явления в январе-феврале 2019 

года реки Преголи у города Гвардейска. Видно, 

что из-за повышения температуры в 3-й декаде 

января неполный ледостав сменился шугоходом 

с увеличением расхода воды. В дальнейшем 

температура вновь понизилась, на 17 дней уста-

новился неполный ледостав, расход воды упал. 

Раннее (и невысокое) половодье наблюдалось во 

второй половине февраля. В конце 2019 года ле-

довых явлений зафиксировано не было.  

 
Таблица 1 – Продолжительность ледостава за 12 лет 

 

Год ТЛС, дней Год ТЛС, дней Год ТЛС, дней Год ТЛС, дней 

2008 17 2011 64 2014 47 2017 51 

2009 39 2012 71 2015 11 2018 25 

2010 85 2013 36 2016 30 2019 24 

 

 
Рисунок 6 – Температура воздуха (1 – ночная,  

2 – дневная), расход воды и ледовые явления в 

январе-феврале 2019 года реки Преголи у города 

Гвардейска: Ш – средний и густой шухоход,  

Z –неполный ледостав, Х – редкий ледоход 

 
Отдельная проблема – разработка ме-

тода определения расчетных максимальных 

уровней в устье реки Преголи (на территории го-

рода Калининграда) с учетом сгонно-нагонных 

                                                      
2 Многолетние данные о режиме и ресурсах поверхност-

ных вод суши. Ч. 1. Реки и каналы. Т. 1. РСФСР. Вып. 4. 

явлений (см. [21-22]). Здесь эту проблему по-

дробно рассматривать не будем. 
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КОНТРОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДИСЦИПЛИНЫ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
РАБОТ ОБСЛУЖИВАНИЯ И РЕМОНТА АВТОМОБИЛЕЙ 
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования "Пермский государственный аграрно-технологический университет имени 

академика Д.Н. Прянишникова", Россия, 614990, г. Пермь, Петропавловская, д.23 
 
Нарушение технологий обслуживания и ремонта автомобилей, неэффективная работа персонала 

являются причинами, как экономических потерь предприятия, так и источником репутационных рисков. 

Определение потерь рабочего времени проводились на базе типового автосервиса ООО «Набережная» в 

городе Пермь методом фотографии рабочего дня. В результате анализа выявлены нарушения заводских 

технологий работ. Решить проблему можно за счет дооснащения рабочих мест инструментом, 

усовершенствованием работы склада, ужесточением контроля над исполнителями. 

Ключевые слова: обслуживание и ремонт автомобилей, эффективность труда, организация труда, 

потери рабочего времени, оснащение рабочих мест, производственный персонал, автосервис 

 

CONTROL OF TECHNOLOGICAL DISCIPLINE IN THE PERFORMANCE OF MAINTENANCE 
AND REPAIR OF CARS 

S.G. Guryanov, R.F. Shaikhov 
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Perm State Agro-Technological 

University named after Academician D.N. Pryanishnikov», 

 23, Petropavlovskaia str., Perm, 614990, Russia 
Violation of car maintenance and repair technologies, inefficient work of personnel are the causes of both 

economic losses of the enterprise and a source of reputational risks. The determination of the loss of working time 

was carried out on the basis of a typical service station LLC "Embankment" in the city of Perm by the method of 

photography of the working day. As a result of the analysis, violations of factory work technologies were revealed. 

The problem can be solved by retrofitting workplaces with tools, improving the work of the warehouse, tightening 

control over performers. 

Keywords: car maintenance and repair, labor efficiency, labor organization, loss of working time, equipment 

of workplaces, production personnel, auto repair 

 

Автомобильный транспорт выполняет 

существенный объем транспортной работы в 

масштабах страны. Так по данным Росстата в 

2020 году объем перевозки грузов автомобиль-

ным транспортом составил 5405 млн. тонн или 

около 68% всех перевозок по стране [1]. Также 

необходимо отметить, что несмотря на рост цен 

и прогнозируемую стагнацию российского 

рынка автомобилей, количество транспортных 

средств в России превысило 60 млн. единиц [2]. 

Обеспечить работоспособность автомобилей, их 

дорожную и экологическую безопасность при-

звана система технического обслуживания (ТО) 

и текущего ремонта (ТР) [3]. Качественное вы-

полнение операций ТО и Р возможно только в 

условиях специализированных предприятий – 

автосервисов, оснащенных необходимым обо-

рудованием, инструментом, а также укомплек-

тованных высококвалифицированными специа-

листами, соблюдающими технологии выполне-

ния работ [4].  

Большая часть парка принадлежит физи-

ческим лицам, что в условиях перманентного 

экономического кризиса и снижения реальных 

доходов населения приводит к экономии на ТО 

и ТР и высокой конкуренции между автосерви-

сами. Одним из самых простых и действенных 

способов привлечения клиентов является дем-

пинг, однако, снижение стоимости оказываемых 

услуг может быть эффективно только в кратко-

срочной перспективе для привлечения новых 

клиентов, в долгосрочной – приведет к сниже-

нию прибыли. Более перспективным путем яв-

ляется повышение качества оказываемых услуг.  
_____________________________________________ 
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Потребители, оплачивая услуги, ожи-

дают как само собой разумеющееся, что все за-

явленные работы будут выполнены в полном 

объеме и автомобиль будет готов к эксплуата-

ции точно в заявленный срок, хотя в реальности 

это не всегда так. Заводы-изготовители, желая 

продать как можно автомобилей, привлекают 

клиентов, в том числе, низкими ценами на ТО и 

ТР, которые достигаются уменьшением нормо-

часов при сохранении объема работ. При этом 

многие сервисы не имеют необходимого пе-

речня оборудования, оснастки и инструмента, а 

персонал длительное время не проходил курсы 

повышения квалификации и работает не эффек-

тивно [5]. Кроме того, автосервисы, работающие 

без дилерского договора, т.е. независимые, как 

правило, не имеют доступа сервисным про-

грамма и технологиям ТО и Р завода-изготови-

теля [6]. 

С другой стороны, заработная плата сле-

саря зависит от количества отработанных 

нормо-часов по заказ-нарядам, поэтому испол-

нитель заинтересован выполнить работу как 

можно быстрее, к примеру, пропуская или вы-

полняя не полностью часть работ, которые 

сложно проверить (контрольно-осмотровые, 

крепежные). В результате, клиент оплачивает 

полную стоимость работ, а качество обслужива-

ния и ремонта зависит от организации труда на 

конкретном предприятии и добросовестности 

слесаря. 

Целью данной статьи является анализ 

работы производственного персонала автосер-

виса при проведении работ текущего ремонта.  

В области оценки персонала проведено 

достаточно много исследований [7-9]. Однако, 

исследования направлены либо на управление 

человеческими ресурсами в общем, либо в дру-

гих отраслях экономики: торговле, здравоохра-

нении, образовании. Сервис автомобилей явля-

ется достаточно специфической отраслью, пер-

соналу недостаточно только теоретических 

навыков, работа с техникой подразумевает опыт 

работы «с железом», что слабо обеспечивается в 

современных образовательных учреждениях 

[10].  

Экспериментальные исследования про-

водились на предприятии ООО «Набережная» в 

городе Пермь. Основной вид деятельности авто-

сервиса - ТО и ТР автомобилей «ГАЗ», дополни-

тельные виды деятельности - торговля запас-

ными частями. Производственная зона осна-

щена универсальными постами ТО и ТР, а также 

постом диагностики, уборочно-моечных работ, 

шиномонтажа. Производственный персонал со-

стоит из 12 человек: 8 слесарей, 2 мастера-при-

емщика и 2 мастера смены. Данное предприятие 

по оснащению производственной зоны, персо-

налу, организации труда и пр. является типовым 

для отрасли сервисных услуг. 

По результатам анализа заказ-нарядов за 

2021 год зафикисровано 4380 заездов автомоби-

лей, из которых 2325 заездов на ТО (53%) и 2055 

- ТР (47%), поэтому для исследования выбрано 

комплексное обслуживание (ТО) и наиболее ча-

сто встречающаяся операция ТР - замена сту-

пичного подшипника. 

Эффективность работы производствен-

ного персонала оценивалась при помощи диа-

граммы «спагетти» [11]. При использовании 

этого метода на плане рабочего места (универ-

сального поста) отмечаются все перемещение 

исполнителя, а также количество сделанных ша-

гов или время, потраченное на перемещение и 

выполнение операции.  

Для анализа правильности и полноты 

выполнения ТО и ТР работа исполнителя фик-

сировалась на видеозапись, для последующего 

сравнения с технологией завода-изготовителя. 

Для того, чтобы не отвлекать исполнителя от ра-

боты, съемка велась при помощи камер на шта-

тивах, план поста и расположение камер пред-

ставлено на рисунке 1. 

При проведении исследования анализи-

ровалось ТО на автомобилях ГАЗель «NEXT» с 

пробегом 20 тысяч километров (ТО-1). Опера-

ции ремонта по замене ступичного подшипника 

на автомобилях ГАЗель «NEXT» с пробегом 82 

тысячи километров и 106 тысяч километров. 

Всего осуществлено 4 видеозаписи (2 

для ТО и 2 для ТР), автомобили имели одинако-

вую комплектацию и полностью идентичный 

перечень работ. Исполнители: штатные слесари 

по ремонту автомобилей, в возрасте 32 года и 38 

лет, оба имеют непрерывный стаж работы не ме-

нее 8 лет, оборудование, оснастка и инструмент 

на рабочих местах были идентичны. Каждый ис-

полнитель перед проведением эксперимента 

был информирован о видеофиксации, примеры 

кадров представлены на рисунке 2. 

Во время проведения эксперимента про-

изводились пометки в распечатанной техноло-

гической карте завода-изготовителя, для фикса-

ции действий, которые могли не попасть на ка-

меру или были бы неразборчивы. Ошибки ис-

полнителей разделялись на 3 группы, для ком-

плексной оценки за ошибки начислялись штраф-

ные баллы: 

- Исполнитель не успел выполнить опера-

цию (1 балл); 

- Исполнитель выполнил операцию не в 

полном объеме (3 балла); 
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- Исполнитель полностью не выполнил 

операцию или выполнил с нарушением техноло-

гии (5 баллов). 

 
 

Рисунок 1 – Ракурсы съемки операций ТО и ТР автомобиля "ГАЗ" 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Примеры кадров из видеозаписей 

 

Безусловно все операции ТО и ТР очень 

важны, собственно, они являются минимально 

необходимыми для поддержания или восстанов-

ления работоспособного состояния автомобиля, 

однако, операции отличаются трудоемкостью и 

влиянием на безопасность эксплуатации. Для 

простоты, принято решение учесть при начисле-

нии штрафных баллов только трудоемкость: 

ШБ = К ∙ 𝑡уд,                  (1) 

где ШБ – суммарные штрафные баллы, при-

своенные исполнителю за операцию; 

К – коэффициент допущенной ошибки 

(1,3,5); 

𝑡уд – время, отведённое на операцию по 

заводской технологии. 

Для оценки работы предложена шкала 

(таблица 1), она составлена таким образом, что 

пропуск любой операции приводит к оценке "не-

удовлетворительно", т.к. это считается некаче-

ственным оказанием услуги и является наруше-

нием 4 и 10 ст. Закона РФ  "О защите прав по-

требителей" [12]. 
 

Таблица 1 – Оценка работы исполнителя с помо-

щью штрафных баллов 
 

«5» «4» «3» «2» 

0-0,1 0,11-1,0 1,1-2,0 2,0-16,7 
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Получить "отлично" можно только при 

условии, что все операции, которые входят в со-

став ТО будут выполнены. При этом допуска-

ется незначительно превысить трудоемкость, 

установленную заводской технологией. Испол-

нитель получит "хорошо", если превысит завод-

скую трудоемкость более, чем на 15 минут, 

"удовлетворительно" – при частичном пропуске 

1 или 2х операций (в основном осмотровые ра-

боты).  

В результате анализа видеозаписей (ри-

сунок 3) видно, что 35–39% операций выпол-

нены с нарушением технологии, слесари пропу-

стили операций в среднем на 0,63 нормо-часа, 

что составляет около 20% общей трудоемкости 

ТО. Количество штрафных баллов первого ис-

полнителя – 2,11, второго – 2,91, что соответ-

ствует оценке "неудовлетворительно". 

 

 
Рисунок 3 – Результаты анализа работы исполнителей 

 

Исполнителями были пропущены опера-

ции, отвечающие за активную безопасность, по-

жаробезопасность, а также операции, в след-

ствии невыполнения которых, может наступить 

дорогостоящий ремонт.  

По результатам анализа диаграммы 

«Спагетти» удалось установить, что чаще всего 

слесари подходили к верстаку и инструменталь-

ному ящику, что свидетельствует о не эффек-

тивном использовании инструментальной те-

лежки и нерациональному размещению инстру-

мента.  Несколько раз они отлучались с рабочего 

места: первый исполнитель посещал склад 4 

раза, второй – 2. Во время проведения ТО у пер-

вого исполнителя не было необходимого ин-

струмента, на поиски потрачено 9 минут, а вто-

рой отлучался в комнату отдыха на 6 минут. От-

мечено, что оба механика не всегда поднимают 

автомобиль на достаточную высоту, для ком-

фортной работы под ним.  

Для повышения производительности 

труда возможно использование принципов бе-

режливого производства, системы 5"S" [13–14]. 

Необходимо дооснастить посты инструментом и 

рационально его разместить в легко доступном 

месте, например, часто используемый – в ин-

струментальной тележке, редко используемый - 

на стеновых щитах. Для предотвращения про-

пуска операций предлагается выдать исполните-

лям чек-листы и на посту ТО использовать 

схему передвижения (рисунок 4). Схему легко 

нанести на напольное покрытие краской или при 

помощи наклеек.  

Целесообразно оснастить посты каме-

рами видеонаблюдения и периодически осу-

ществлять выборочный контроль работ, кото-

рый лучше возложить на независимого экс-

перта. Для снижения потерь времени необхо-

димо докупить инструмент в достаточном коли-

честве, а также пересмотреть взаимодействие со 

складом, т.к. получение материалов для ТО от-

нимает много времени. Для мотивации персо-

нала необходимо пересмотреть систему премий 

и штрафов с учетом результатов работы. 

Таким образом, исследование выявило 

серьезные нарушения при проведении работ ТО 

автомобилей "ГАЗ": частичное или полное не 

выполнение 35–39% операций. Нарушения от 

части связаны с неэффективной организацией 

труда и малой трудоемкостью работ заводской 

технологии. Решить проблему можно за счет до-

оснащения рабочих мест инструментом, усовер-

шенствованием работы склада, ужесточением 

контроля над исполнителями. 
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а)                                          б)                                        в) 

Рисунок 4 – Схема передвижения исполнителя: а) – операции "снизу", б) – операции 

"сверху", в) – операции "из салона" 
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ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА 
ПАРАМЕТРОВ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ СНАБЖЕНИЯ МАЗУТОМ 
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Представлен алгоритм расчета наиболее рациональных диаметра труб, частоты вращения вала шесте-

ренного насоса при перекачке мазута в зависимости от гидравлических характеристик сети, стоимостных па-

раметров труб и электроэнергии. 

Ключевые слова: шестеренный насос, мазутное хозяйство, капитальные затраты, энергоемкость.  

 
ECONOMIC AND MATHEMATICAL MODEL OF CHOICE 

PARAMETERS OF PIPELINE FUEL OIL SUPPLY SYSTEMS 
N. L. Velikanov, V. A. Naumov 

Kaliningrad State Technical University (KSTU), 236000, Kaliningrad, Sovetsky Ave., 1  

An algorithm is presented for calculating the most rational pipe diameter, speed of rotation of the 

gear pump shaft when pumping fuel oil, depending on the hydraulic characteristics of the network, cost 

parameters of pipes and electricity. 

Keywords: gear pump, fuel oil, capital costs, energy intensity.  

 

Введение 

В исследовании [1] представлен углуб-

ленный анализ структуры затрат при планирова-

нии мер по повышению энергоэффективности в 

жилом секторе. Высотные здания, которые в ос-

новном работают на природном газе и легком 

дистиллятном мазуте, демонстрируют высокую 

рентабельность за счет модернизации. Рассмат-

ривая результаты финансовой оценки, наиболее 

значительные выгоды в основном связаны со 

сценарием модернизации, который учитывает 

улучшение изоляции внешних стен, остекление 

окон и повышение эффективности работы си-

стемы отопления.  

В работе [2] исследуется производитель-

ность системы воздушного теплового насоса с 

регулируемой скоростью на основе компрес-

сора, являющейся альтернативой нефтяным и 

газовым котлам. Оценка проводилась с учетом 

влияния режима работы системы управления и 

температуры теплоснабжения.  

Прием, хранение, подготовка и подача 

необходимого количества мазута для его сжига-

ния в топках котлов, является одной из энерго-

емких технологических подсистем тепловых 

электростанций и котельных [3]. Проектирова-

ние новых технологических трубопроводов и 

модернизация существующих трубопроводных 

систем для транспортировки мазута предпола-

гает проведение гидравлических расчетов. Об-

щепринятым является гидравлический расчет 

трубопроводов, основанный на уравнении не-

прерывности потока и уравнении Бернулли для 

реальной вязкой жидкости, в котором учитыва-

ются потери давления из-за трения и преодоле-

ния местных сопротивлений трубопровода. При 

таком подходе гидравлический расчет является  

_________________________________________ 
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многовариантной задачей, поскольку суще-

ствует бесконечное количество комбинаций па-

раметров диаметр трубопровода – перепад дав-

ления, которые не равны как с экономической, 

так и с технической точек зрения. Исследование 

литературных источников показало целесооб-

разность проведения гидравлического расчета 

трубопроводно-проводных линий по технико-

экономическим показателям [3]. В качестве кри-

терия оптимизации технологических трубопро-

водов предложены общие годовые затраты на 

создание и эксплуатацию трубопровода, кото-

рые представляют собой линейную суперпози-

цию капитальных и эксплуатационных затрат. 

Предложены расчетные соотношения для опре-

деления оптимального диаметра трубопровода 

из условия минимальных совокупных годовых 

затрат на его создание и эксплуатацию с учетом 

текущих цен и тарифов на трубопровод и элек-

троэнергию, трассировки трубопровода, усло-

вий его эксплуатации, а также свойств транспор-

тируемой среды. На примере гидравлической 

установки для перекачки мазута были прове-

дены вычислительные эксперименты для 

оценки влияния диаметра трубопровода на его 

технико-экономические показатели и определе-

ния оптимальных параметров мазутопровода.   

Масляное отопление по-прежнему ис-

пользуется в районах, не охваченных метановой 

сетью. Отопление на мазуте становится все бо-

лее дорогостоящим, требует частых операций по 

заправке резервуаров [4].   

Улучшение развития цепочки поставок 

ископаемого топлива является эффективным 

способом снижения затрат и выбросов углекис-

лого газа. В статье [5] анализируется развитие 

инфраструктуры системы доставки нефтепро-

дуктов. Предложена математическая модель 

транспортировки и хранения.   

Вспомогательные котлы на борту тепло-

ходов являются предметом постоянных иссле-

дований. Пар вырабатывается для нагрева топ-

лива и работы турбин. Проведен анализ судо-

вого котла, работающего на мазуте [6]. Напор-

ная струйная горелка имеет КПД 70-80%. Были 

рассчитаны и определены потери эксергии в ка-

мере сгорания.   

Нефтяные компании производят различ-

ные продукты на нефтеперерабатывающих заво-

дах и часто транспортируют их по трубопрово-

дам. Трубопроводы позволяют перемещать 

огромное количество нефтепродуктов [7]. 

Планы доставки определяют последователь-

ность операций перекачки. В работе [7] пред-

ставлена система моделирования дискретных 

событий, которая помогает проверять расписа-

ние в сложных разветвленных трубопроводных 

сетях.  

Одним из видов объемных насосов явля-

ется шестеренный насос, предназначенный для 

перекачки нефти и нефтепродуктов, обладаю-

щих смазывающей способностью, без механиче-

ских примесей и не вызывающих коррозии ра-

бочих органов насоса, а также для перекачки 

легковесных жидкостей и дизельного топлива. 

Авторами работы [8] представлена модернизи-

рованная конструкция шестеренного насоса.  

В статье [9] представлена физико-мате-

матическая модель аварийных ситуаций на 

предприятии по перевалке мазута в городе Мур-

манске. Описано технологическое оборудова-

ние и результаты расчетов рисков при транспор-

тировке, перекачке и хранении топлива в случае 

полной и частичной разгерметизации резервуа-

ров. Показаны риски в наиболее сложных чрез-

вычайных ситуациях, возможный радиус 

ущерба.     

В статье [10] сообщается о новой ги-

бридной системе отопления. Система состояла 

из тепловых насосов из подземных источников 

для основного отопления и существующего по-

догревателя мазута для пикового нагрева. Эф-

фективность системы, включая экономию ма-

зута и энергии, была оценена на основе измере-

ний в течение отопительного периода с ноября 

2014 года по май 2015 года. Результаты показы-

вают, что по сравнению с использованием 

только существующего мазутного нагревателя 

для обогрева теплицы, система может сэконо-

мить 74,4% мазута и 22,8% энергии. В целях 

дальнейшего повышения производительности 

были улучшены управление системой подачи 

горячего воздуха в помещении и местная тепло-

изоляция теплицы. Оценка эффективности, ос-

нованная на измерениях с ноября 2015 года по 

май 2016 года, показывает, что улучшенная си-

стема может сэкономить 88,0% мазута и 35,9% 

энергии.  

Материалы и методы 
Большое количество трудов посвящено 

совершенствованию мазутного хозяйства, в 

частности – перекачивания мазут [11,12]. Мазут 

обладает большой вязкостью, сильно зависящей 

от температуры. Так при 43°C кинематическая 

вязкость мазута марки М100 составляет 2000 

сСт, а при 80°C она падает почти до 150 сСт. Ма-

зут марки М100 при температурах выше 31°C 

имеет свойства ньютоновской жидкости. 

При невысоких температурах для пере-

качивания мазута используют объемные насосы. 

Шестеренные насосы (ШН) наиболее распро-

странены для подачи и перекачки мазута. ШН 
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могут работать в оба направления; для предот-

вращения избыточного давления, насосы могут 

комплектоваться предохранительными клапа-

нами; для предотвращения застывания про-

дукта, насос может быть укомплектован нагре-

вательными элементами. 

В таблице 1 приведены характеристики 

ШН производства АО «Корвет»3. ШН предна-

значены для перекачивания нефтепродуктов, 

кинематическая вязкость которых находится в 

диапазоне от 18 до 3500 мм2/с (сСт). 

Рекомендуется уменьшать ЧВР ШН с 

увеличением вязкости мазута в соответствии с 

таблицей 2. 

 

 
Таблица 1 – Характеристики ШН производства АО «Корвет» 

 

Марка 

насоса 
Подача, 

м3/час 

Вязкость, 

сСт 

Частота, 

об/мин 

Мощность, кВт (при перепаде давления, кПа) 

200 300 400 600 1000 1500 

НШ-4 4 110 1500 0,75 1,1 1,5 2,2 3 4 

НШ-5 5 110 1500 1,1 1,5 2,2 3 4 5,5 

НШ-10 10 220 1000 3 3 4 5,5 7,5 11 

НШ-20 20 220 1000 4 5,5 7,5 11 22 30 

НШ-40 40 220 1000 7,5 11 15 22 30 45 

 
Таблица 2 – Частота вращения (ЧВР) ШН с увеличением вязкости мазута 

 

Вязкость мазута, сСт 110 220 1100 2200 11000 22000 

ЧВР, об/мин 1500 1000 800 500 300 200 

 

Важную роль в совершенствовании ма-

зутного хозяйства имеют экономические пока-

затели [13]. Именно на таких показателях осно-

ван выбор оптимального внутреннего диаметра 

трубопровода D: его увеличение приводит к 

снижению энергоемкости при эксплуатации, но 

увеличению материалоемкости при строитель-

стве. Задача успешно решается для перекачива-

ния маловязких жидкостей в турбулентном ре-

жиме (см., например, [14-16] и библ. в них). 

Впервые задача определения оптималь-

ного диаметра трубопровода при ламинарном 

течении жидкости была решена в [17] без учета 

потерь в местных гидравлических сопротивле-

ниях. В [18] динамическая вязкость раствора 

0,25 Па·с (ошибочно указана единица измерения 

м2/с), гидравлические потери в местных сопро-

тивлениях учитываются простым умножением 

на коэффициент 1,1 потерь по длине трубопро-

вода, т.е. просто добавляется 10%. В результате 

получается, что необходимая мощность насоса 

для ламинарного потока зависит от диаметра 

трубопровода как 1/D4. 

В [19] была предпринята попытка строго 

учесть потери энергии в местных гидравличе-

ских сопротивлениях при ламинарном течении с 

помощью известной формулы ΔpM = 

0,5·ζM·ρW2/g, где ρ – плотность жидкости, g – 

ускорение свободного падения, W – скорость 

                                                      
3 АО «Корвет». Шестеренные насосы для нефтепро-

дуктов [Электронный ресурс]. URL: 

https://oilpump.ru/catalog/shesterenchatye-

жидкости. Однако коэффициенты местных по-

терь ζM взяты постоянные, не зависящие от 

числа Рейнольдса, как при турбулентном ре-

жиме течения. 

Затраты на изготовление и эксплуата-

цию трубопровода можно представить следую-

щим образом [14-16, 18, 19]: 

C = CB + CE = (CBO + cB D·L) + (CEO + cE·AE),  

(1)  

где CB – капитальные затраты, приведенные 

к одному году; 

CE – годовые эксплуатационные затраты; 

CBO, CEO – затраты, не зависящие от диа-

метра, капитальные и эксплуатационные, соот-

ветственно;  

cE – тариф на электроэнергию;  

cB – эмпирический коэффициент, опре-

деляемый по прайс-листам (руб./м2);  

L – длина трубопровода;  

AE – работа, затраченная электродвигате-

лем насоса за время T. 

AE = NE·T = N·T/ηE.                       (2)  

где ηE – КПД электродвигателя; 

N – затраченная мощность ШН. 

Заметим, что линейная зависимость сто-

имости от внутреннего диаметра характерна для 

стальных труб. Для отыскания значения D, при 

котором C достигает минимума, приравнивают 

nasosy/shesterenchatye-nasosy-nsh/ (дата обращения 

28.01.2022). 
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к нулю производную целевой функции по диа-

метру: 

Pr(D) ≡ dC/dD = cB·L + cE (T/ηE)·dN/dD.   (3) 

По (3) необходимо найти зависимость 

затраченной мощности ШН от внутреннего диа-

метра трубопровода D. Полагаем, что вязкость 

жидкости велика, и реализуется ламинарный ре-

жим течения. 

 

Результаты исследования  
В [20] для аппроксимации зависимостей 

подачи Q и мощности N ШН от перепада давле-

ния используются формулы: 

Q = Q0 – α·Δp,                                 (4) 

N = N0 + β·Δp,                                (5) 

где Q0, N0 – подача и затраченная мощность 

при Δp = 0, соответственно. 

Анализ результатов испытаний агрега-

тов Ливгидромаш4 показал, что зависимость от 

частоты вращения (ЧВ) n у ШН, как у одновин-

товых насосов, может быть представлена в сле-

дующем виде: 

Q = V1·(n – a1·Δp),                     (6) 

N = (A1 + a2·Δp)·n,                     (7) 

где V1, A1 – объем жидкости и механическая 

работа ШН за один оборот при Δp = 0.   

В качестве примера рассмотрим агрегат 

Ливгидромаш Ш40-4. Экспериментальные зна-

чения показаны точками на рис. 1 при вязкости 

мазута 1800 сСт, ЧВ n = 980 об/мин (16,3 с-1). 

 

  
 

Рисунок 1 – Рабочие характеристики агре-

гата Ливгидромаш Ш40-4: точки – экспери-

ментальные данные; линии – результаты рас-

чета по формулам (6), (7) 

 

Характеристики по формулам (6), (7) 

были пересчитаны на разные значения ЧВ и пе-

репада давления (рис. 2-4). 

Методом наименьших квадратов были 

найдены значения размерных коэффициентов в 

формулах (6), (7): V1·= 0,3761 дм3; a1·= 3,704·10–

3 (кПа·с)–1; A1 = 0,259 кДж; a2 = 7,195·10–4 

кДж/кПа. 

                                                      
4 АО «ГМС Ливгидромаш». Шестеренные насосы 

[Электронный ресурс]. – URL: https://www.hms-

 

 
 

Рисунок 2 – Связь между перепадом давления и 

подачей насоса Ш40-4 при различных значениях 

ЧВ: 1 – n = 6 с-1, 2 – n = 8 с-1, 3 – n = 10 с-1 

 

 
 

Рисунок 3 – Связь между перепадом давления и 

затраченной мощностью насоса Ш40-4  

при различных значениях ЧВ: 1 – n = 6 с-1, 2 – n = 

8 с-1, 3 – n = 10 с-1 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость подачи насоса Ш40-4 от 

ЧВ при различных значениях перепада давления: 

1 – Δp = 0, 2 – Δp = 300 кПа, 3 – Δp = 600 кПа 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость затраченной мощности 

насоса Ш40-4 от ЧВ при различных значениях 

перепада давления: 1 – Δp = 0, 2 – Δp = 300 кПа, 3 

– Δp = 600 кПа 

 

livgidromash.ru/documentation/rukovodstva/ (дата об-

ращения 28.01.2022). 
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При большой вязкости жидкости харак-

теристику трубопровода (зависимость гидрав-

лических потерь давления от расхода) можно за-

писать в виде 

pT = pC + (γ0/D3 + γ1/D4)·Q,            (8) 

где pC – статическое давление, обусловленное 

разностью уровней и давлений в исходном (И) и 

конечном (К) технологическом резервуаре: 

pC = pК – pИ + (HК – HИ)/ρg.             (9) 

Размерные коэффициенты в формуле (8) 

определяются гидравлическим сопротивлением 

трубопровода: 

γ0 = 2ρνΣΛi/π, γ1 = 128ρνL/π,           (10) 

где ν – коэффициент кинематической вязко-

сти; 

L – длина трубопровода; 

ΣΛi – сумма коэффициентов местных со-

противлений, следует из зависимости  

ζМi = Λi/Re. 

Для заданного трубопровода при неиз-

менных свойствах жидкости коэффициенты γ0 и 

γ1 остаются постоянными. 

На рис. 6 показан примерный вид харак-

теристик трубопровода при двух значениях диа-

метра: 1 – при D1, 2 – при D2, причем D1 > D2.  

Пусть диаметр равен D1. Прямая линия 3 

– напорная характеристика ШН при такой ЧВ n1, 

что в рабочей точке насосной установки (А) по-

дача равна заданной величине QР. Если умень-

шить диаметр до значения D2, то рабочей точкой 

станет (В), так как возрастут гидравлические по-

тери. При этом уменьшится расход жидкости. 

Чтобы расход был равен QР, напорная характе-

ристика ШН (линия 4) должна проходить через 

точку (С). Характеристике 4 будет соответство-

вать другая ЧВ n2 > n1. 

 

 
 

Рисунок 6 – Смещение рабочей точки при  

изменении диаметра трубопровода 

 

Эти графические построения запишем в 

виде алгебраических уравнений и формул. В ра-

бочей точке pT = Δp. Из (6) выразим ЧВ: 

n = QР/V1·+ a1·Δp = nР + a1·(pC + (γ0/D3 +… 

…+γ1/D4)·QР).      (11) 

Подставим (11) в (7) и выразим затра-

ченную мощность ШН: 

N = [A1 + a2(pC + (γ0/D3 + γ1/D4)·QР)]·[nР + 

a1·(pC + (γ0/D3 + γ1/D4)·QР)].            (12) 

Раскроем скобки в (12) и приведем по-

добные члены по степеням D: 

N = B0 + B1D–3 + B2D–4 + B3D–6 + B4D–7 + B5D–8,  

(13) 

B0 = (A1 + a2pC)·(nР + a1pC), B1 = γ0QP·[(A1 + … 

…+a2pC)·a1 + (nР + a1pC)·a2)], 

B2 = γ1QP·[(A1 + a2pC)·a1 + (nР + a1pC)·a2)], 

B3 =a1 a2·(γ0QP)2, 

B4 = 2 a1 a2· γ1 γ0 (QP)2, B5 = a1 a2·(γ1QP)2. 

Найдем производную, подставив (13) в 

(3): 

Pr(D) = cB L – cE (T/ηE)·(3B1D–4 + 4B2D–5 +… 

…+6B3D–7 + 7B4D–8 + 8B5D–9).        (14) 

Приравняв (14) к нулю, после преобра-

зований получим: 

cBηEL/(cET)·D9 – (3B1D5 + 4B2D4 + 6B3D2 + 

…+7B4D+8B5) = 0.                (15) 

Разделим обе части (15) на B5: 

L·cBηE/(cET B5)·D9 – (3 D5B1/B5 + 4 D4B2/B5 +… 

…+ 6 D2B3/B5 + 7D·B4/B5 + 8) = 0.                  (16) 

Заметим, что отношение B5/B4 имеет раз-

мерность длины. Примем его в качестве харак-

терного размера задачи: 

D0 = B5/B4 = γ1/γ0 = 64L/ΣΛi.          (17) 

Введем безразмерный диаметр трубо-

провода d = D/D0. Подставив D = D0d в (16), по-

сле преобразований получим уравнение: 

Φ·D10 – (Θ d5 + 4/3 Θ d4 + 6d2 + 14d + 8) = 0,  

(18) 

где обозначены безразмерные комплексы: 

Θ = 3D0
5B1/B5 = 3D0

4·(A1/a2 + nР/a1 + 2pC)/(γ1QP).  

(19) 

Φ =· cBηELD0
9/(a1a2cET(γ1QP)2).       (20) 

 

Практическое применение 
Технологии работы с мазутом постоянно 

совершенствуются [21]. Наиболее эффективным 

является его перемещение по трубопроводам. 

Решение алгебраического уравнения (18) дает 

безразмерную величину оптимального диаметра 

трубопровода, по которому рассчитывается раз-

мерная величина D=D0d и соответствующая ЧВ 

ШН по формуле (11). 

В качестве примера выполним расчет 

трубопровода с насосом Ш40-4 при следующих 

параметрах: длина L = 50 м, сумма коэффициен-

тов местных сопротивлений ΣΛi = 3290, статиче-

ское давление pC = 100 кПа, подача жидкости  QP 

= 5,8 дм3/с = 5,8·10–3 м3/с. Теперь можем рассчи-

тать коэффициенты по формуле (10): γ0 =3,717 

кПа·с, γ1 =3,616 кПа·с·м, D0 = γ1/γ0 = 0,973 м. 
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Безразмерный комплекс, рассчитанный 

по формуле (19), Θ = 5,921·105. Значение вто-

рого безразмерного комплекса сильно зависит 

от заданного периода окупаемости и от тарифов. 

Сначала остановимся на стоимости рекомендуе-

мых для перекачивания нефтепродуктов сталь-

ных бесшовных горячедеформируемых труб 

(ГОСТ 8732-78). Прайс-листы приводятся на 

Интернет-ресурсах многих компаний. В каче-

стве примера воспользуемся прайс-листом ком-

пании «Профильмет»5 на февраль 2022 года 

(данные показаны точками на рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость стоимости стальных 

труб от внутреннего диаметра: точки – данные 

прайс-листа компании «Профильмет»; 

прямая – линейный тренд 

 

Можно представить CT(D) = C0 D + C1. 

Тогда производная 

CTꞌ(D) = 25,09 тыс. руб./м2 = C0 = const.  (21) 

 cB = K·CTꞌ(D) = C0 K,                (22) 

где K – коэффициент приведения капиталь-

ных затрат к одному году.  

В формуле (20) необходимо задать вели-

чину cE. Тарифы на электроэнергию заметно ме-

няются по регионам. В качестве примера вос-

пользуемся тарифами компании6 для малых 

предприятий. Вначале возьмем наименьшее зна-

чение на январь 2022 года (Иркутскэнергосбыт) 

cE = 3,6067 руб./кВт·час. При K = 0,1 (срок оку-

паемости – 10 лет) по формуле (20) получим  

Φ ≈ 2,242·109. 

Решение уравнения (18) численным ме-

тодом при указанных значениях безразмерных 

комплексов дает d = 0,210. Откуда оптимальный 

диаметр D = 204 мм. Из номенклатуры труб, вы-

пускаемых российской промышленностью по 

ГОСТ 8732-78, выбираем 219-7 (внешний диа-

метр и толщина стенки в мм). Уточненный внут-

ренний диаметр Dy = 0,205 м. Перепад давления 

в рабочей точке насосной установки (С) по фор-

муле (8) Δp = pT = 114,5 кПа. Рассчитаем по (11) 

ЧВ n = 15,85 с–1 ≈ 951 об/мин, которую необхо-

димо установить на ШН, чтобы подача была 

равна требуемой. 

С увеличением тарифов на электроэнер-

гию будет возрастать и величина оптимального 

диаметра. Если взять наибольшее значение из 

упомянутого источника [20] (РКС-энерго, Ле-

нинградская область) cE = 9,3654 руб./кВт·час., 

то получим D = 0,249 м. При этом характерный 

размер D0 не изменился, так как он зависит 

только от параметров трубопровода. 

Если уменьшить срок окупаемости (уве-

личить K), то оптимальный диаметр умень-

шится, как показано в табл. 3. 
 

Таблица 3 – Влияние срока окупаемости на опти-

мальный диаметр 

 

K Φ d D, м 

ГОСТ 

8732-

78 

Dy, м 

0,055 1,233·109 0,238 0,231 245-7 0,231 

0,10 2,242·109 0,210 0,204 219-7 0,205 

0,15 3,363·109 0,193 0,188 203-7 0,189 

 

В табл. 4 показано влияние изменения 

длины трубопровода. Если увеличить L, то рас-

тет порядок обоих безразмерных комплексов, 

возрастает характерный размер D0, заметно 

уменьшается d. При этом величина оптималь-

ного диаметра D несколько снижается. 
 

Таблица 4 – Влияние длины трубопровода на оптимальный диаметр 

 

L, м Θ Φ D0, м d D, м 

25 7,402·104 8,757·106 0,486 0,431 0,210 

50 5,921·105 2,242·109 0,973 0,210 0,204 

100 4,737·106 5,379·1011 1,945 0,104 0,202 

 

Заключение  
Представленный алгоритм позволяет 

рассчитать оптимальные диаметр труб и частоту 

шестеренного насоса при перекачке мазута с 

                                                      
5 Компания «Профильмет». Стальные трубы [Элек-

тронный ресурс]. – URL: 

http://price.profilmet.ru/prices/profilmet_truby.htm 

(дата обращения 18.02.2022). 

учетом гидравлических характеристик сети, сто-

имостных параметров труб и тарифов на элек-

троэнергию. 

 

6 Тарифы на электроэнергию для малых предприя-

тий [Электронный ресурс]. URL: 

https://time2save.ru/tarify-na-elektroenergiu-dla-malih-

predpriyatiy-i-ip (дата обращения: 20.02.2022). 
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В статье рассмотрены основные направления адаптации энергетического бизнеса к сценариям 

развития рынков в условиях низкоуглеродного тренда, обусловленные необходимостью решения ряда 

глобальных технико-технологических проблем. Основные проблемы связаны с физико-химическими 

особенностями используемого в качестве топлива водорода, которые оказывают влияние на способы его 

получения, хранения, транспортировки и использования. Проведен сравнительный расчетно-теоретический 

анализ влияния физико-химических особенностей на условия хранения и транспортировки водорода по 

отношению к метану и другим газам. На основании анализа технико-технологических решений, применяемых 

в нефтегазовом секторе и НИОКР в области использования низкоуглеродных топлив, выделены основные 

направления реализации проектов по снижению выбросов парниковых газов в рамках Климатической 

политики в отношении охватов 1 и 2, также выделены перспективные направления, связанные с переходом 

на водородную энергетику.  

Ключевые слова: парниковые газы, низкоуглеродный тренд, добыча, производство, хранение, 

транспортирование, водород, аммиак, природный газ, топливо-энергетические установки, транспорт. 

 

TECHNOLOGICAL FEATURES OF ENERGY BUSINESS ADAPTATION TO LOW-CARBON 
GLOBAL ECONOMY 
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Russia, 191023, St. Petersburg, nab. Griboedov Canal, d. 30-32, letter A. 
The article discusses the main directions of adaptation of the energy business to the scenarios of market 

development in a low-carbon trend, due to the need to solve a number of global technical and technological problems. 

The main problems are related to the physico-chemical properties of hydrogen used as fuel, which affect the methods 

of its generation, storage, transportation and use. A comparative computational and theoretical analysis of the 

influence of physicochemical features on the storage and transportation conditions of hydrogen in relation to methane 

and other gases is carried out. Based on the analysis of technical and technological solutions used in the oil and gas 

sector and R&D in the use of low-carbon fuels, the main directions of implementation of projects to reduce greenhouse 

gas emissions within the framework of Climate Policy in relation to Scopes 1 and 2 are highlighted, promising areas 

related to the transition to hydrogen energy are also highlighted. 

Keywords: greenhouse gases, low-carbon trend, extraction, production, storage, transportation, hydrogen, 

ammonia, natural gas, fuel-power plants, transport. 

 

Введение 

Несмотря на сложившиеся в последние 

месяцы проблемы в энергетическом секторе 

большинства европейских стран, нефтегазовые 

компании активно продолжают разрабатывать и 

внедрять отдельные меры по адаптации своего 

бизнеса к глобальному энергопереходу – к сни-

жению спроса на традиционное топливо на фоне 

развития альтернативной энергетики и примене-

ния безуглеродных топлив в рамках принятой 

большинством стан мира Климатической по-

вестки [1]. 

В последние годы, как ведущие между-

народные нефтегазовые компании (BP, Equinor, 

Shell, Total, ENI, Repsol и др.), так и российские 

(Газпром, Татнефть, ЛУКОЙЛ, Новатэк, Рос-

нефть и др.) принимают меры по адаптации сво-

его энергетического бизнеса к требованиям низ-

коуглеродной экономики и устанавливают цели 

по сокращению выбросов парниковых газов, в 

том числе нулевые целевые показатели для сфер 

охвата 1, 2. В сфере охвата 3 компаниям, как 

правило, намного сложнее сократить выбросы, 

тем не  менее, ряд  компаний  ставит  такую цель. 
________________________________________ 
1Лепеш Григорий Васильевич – доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой Безопасность 
населения и территорий от ЧС, СПбГЭУ, тел.: +7 (921) 751-28-29, e-mail: GregoryL@yandex.ru. 

Материал подготовлен при финансовой поддержке НИР № 7576-623-20-9 от 17.02.2021 «Разработка 
сценариев устойчивого развития ПАО «Газпром» до 2050 года с учетом низкоуглеродного тренда мировой 
экономики»  
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Например, ПАО «Газпром» является крупным 
эмитентом парниковых газов и выбрасывает 
порядка 100 млн тонн СО2-экв/год (Охват 1+2). 
Среди предпринимаемых нефтегазовыми 
компаниями мер по декарбонизации бизнеса: 
внедрение декарбонизации в систему 
корпоративного управления, принятие целевых 
показателей по выбросам парниковых газов 
(ПГ), развитие добровольной системы 
мониторинга и независимого аудита ПГ и 
раскрытия климатической отчетности, введение 
внутренней цены на CO2 и внедрение 
соответствующих ключевых показателей 
эффективности (КПЭ) в систему мотивации. 

Ключевым из направлений низкоугле-

родного развития нефтегазовых компаний мо-

жет стать переход на производство и использо-

вание водорода и метано-водородных смесей 

(МВС). Прогнозируется, что водород, использу-

емый сегодня в основном в химической и нефте-

химической промышленности, в перспективе 

способен стать новым энергоносителем, заме-

щающим углеводородные энергоносители, и 

сформировать «водородную экономику». Од-

нако на пути развития водородной энергетики 

предстоит преодоление технико-технологиче-

ских трудностей, обусловленных физико-хими-

ческими особенностями используемого в каче-

стве топлива водорода, которые оказывают вли-

яние на способы его получения, хранения, 

транспортировки и использования, по сравне-

нию с традиционными углеводородными топли-

вами. Некоторые особенности рассмотрены в 

данной статье. 

 

Основные направления деятельности 

нефтегазового сектора в рамках  

Климатической повестки 

Нефтегазовыми компаниями повсе-

местно применяются меры по повышению опе-

рационной эффективности, направленные на 

снижение производственных издержек, что при-

водит к сокращению углеродного следа и не тре-

бует значительного финансирования. Одним из 

наиболее простых способов сокращения эмис-

сии ПГ в окружающую среду является рацио-

нальное использование энергетических ресур-

сов предприятиями самого нефтегазового сек-

тора, а также переработка, повторное использо-

вание и утилизация вторичных ресурсов. Напри-

мер, только на утечки метана и сжигание попут-

ного нефтяного газа (ПНГ) приходится до 45% 

от общего объёма выбросов ПГ всего нефтегазо-

вого сектора. Поэтому их сокращение является 

первоочередной задачей, стоящей перед отрас-

левыми компаниями [2].  

Предприятия нефтегазовой отрасли пе-

реходят на низкоуглеродные источники энерго-

снабжения. Для энергообеспечения своих про-

изводственных процессов компании внедряют 

возобновляемые источники (ВИЭ) и накопители 

электроэнергии. При переработке в качестве за-

мены традиционного углеводородного сырья 

компании реализуют проекты с применением 

биотоплива, а для морской перевозки своей про-

дукции использует транспорт, работающий на 

низкоуглеродном топливе, в частности, на при-

родном газе. На данном этапе российский 

нефтегазовый сектор характеризуется бурным 

развитием проектов производства и применения 

сжиженного природного газа (СПГ), спрос на 

который в мире продолжает расти. Один из них, 

реализованный ПАО «Газпром», – интегриро-

ванный комплекс по переработке и сжижению 

природного газа в районе п. Усть-Луга (Ленин-

градская область), является крупнейшим по про-

изводству СПГ в Северо-Западной Европе – 13 

млн тонн в год. Реализуются проекты по приме-

нению СПГ в качестве газомоторного топлива 

для железнодорожного, морского и автомобиль-

ного транспорта, тракторов и сельскохозяй-

ственных машин, что стимулирует диверсифи-

кацию видов и модельного ряда транспортных 

средств, использующих СПГ. 

Деятельность и «развитие ПАО «Газ-

пром» как глобальной энергетической компании 

и надежного поставщика энергоресурсов свя-

зано с постоянным решением стратегических, 

технологических, экономических и иных задач, 

требующих поиска, получения и применения 

новых знаний, непрерывного повышения актив-

ности и эффективности инновационной деятель-

ности» [3]. В перечень ключевых показателей 

эффективности (KPI) ПАО «Газпром», исходя 

из целей инновационного развития, определены 

влияющие на снижение углеродного следа 

(рис.1) КРI3 – Снижение удельного расхода топ-

ливно-энергетических ресурсов на собственные 

технологические нужды и потери и КРI4 – Сни-

жение удельных выбросов парниковых газов в 

СО2-эквиваленте. 

По данным годового отчета ПАО «Газ-

пром» за 2020 год, наибольшее количество вы-

бросов ПГ (рисунок 2, а), приходится на пред-

приятия газотранспортного сектора. Значитель-

ная часть выбросов ПГ (14%) происходит при 

добыче. Следовательно, в первую очередь необ-

ходимо рассматривать технологии, обеспечива-

ющие снижение выбросов ПГ в данных видах 

деятельности. 

При рассмотрении по категориям источ-

ников выбросов ПГ, наибольшее количество их 
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эмиссий приходится на стационарное сжигание 

топлива и фугитивные выбросы (рисунок 2, б).  

 

 
Рисунок 1 – Ключевые показатели эффективно-

сти ПАО «Газпром» (КРI3 и КРI4) 

 

На основании представленных данных 

можно выделить следующие основные направ-

ления научно-технологических решений в газо-

вой отрасли в условиях низкоуглеродной эконо-

мики, имеющие цель в т.ч. сокращение выбро-

сов ПГ: 

– сокращение потерь природного газа при 

выполнении регламентных работ; 

– сокращение выбросов при сжигании; 

– получение энергии за счет использова-

ния турбодетандеров, утилизации тепла, ис-

пользования энергоблоков малой мощности; 

– производство и использование водорода 

и метано-водородного топлива, 

– хранение и транспортировка природ-

ного газа, 

– повышение энергоэффективности ком-

прессорных установок, 

– обнаружение, измерение и оценка объе-

мов утечек метана. 

Также, в связи с актуальностью про-

блемы, необходимо выделить технологии улав-

ливания и хранения углекислого газа (УХУ). 

Направления реализации проектов веду-

щих нефтегазовых предприятий по снижению 

выбросов ПГ в отношении охватов 1 и 2, пред-

ставлены в таблице 1. 

 

 
а) 

 
                                   б) 

 
Рисунок 2 – Объемы выбросов ПГ в ПАО «Газ-

пром»: а) – по видам деятельности и б) – по катего-

риям источников, 2020 г [4] 
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Таблица 1 – Направления реализации проектов по снижению выбросов парниковых газов в рамках 

Климатической политики в отношении охватов 1 и 2 
 

А Реальные технологии 

1. Повышение энергоэффективности (ЭЭ) 
Д

о
б

ы
ч

а 

1.1. Снижение энергоемкости разработки газовых месторождений путем создания методов оптими-

зации режимов работы технологического оборудования и совершенствования системы энергоснаб-

жения. Повышение ЭЭ производственных зданий и сооружений. Применение блочных электростан-

ций для собственных нужд (ЭСН) с газотурбинным или газопоршневым приводом на каждом газо-

вом промысле и других удаленных объектах. Интенсификация скважинa акустическими методами. 

Технологии эксплуатации обводняющихся газовых и газоконденсатных скважин с использованием 

твердых и жидких поверхностно-активных веществ и концентрических лифтовых колонн. 

П
о

д
го

то
в
к
а
 1.2. Совершенствование технологии очистки газа от серосодержащих соединений и их утилизации. 

Применение низкотемпературной конденсации (НТК) вместо сепарации (НТС) при подготовке газа. 

Повышение энергоэффективности центробежных компрессоров. Внедрение автоматизированных 

установок комплексной подготовки газа с управляемым технологическим циклом. Применение со-

временных сорбентов при сушке газа и сепарации: графитированной термической сажи (ГТС) и тер-

мотропных жидких кристаллов (ЖК), модифицированных углеродных адсорбентов. 

Х
р

ан
ен

и
е
 1.3. Повышение энергоэффективности процесса закачки газа в хранилища. Выбор оптимального ко-

личества и типоразмера ГПА, обеспечивающий снижение энергозатрат (замена морально устарев-

ших и физически изношенных ГПА на агрегаты нового поколения с высоким эффективным КПД 

ГТУ, применение на КС агрегатов с различной удельной мощностью и т.д.); регенеративное исполь-

зование теплоты отходящих газов ГТУ. 
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1.4. Технологии сокращения энергетических потерь при транспортировке СУГ. Применение газотур-

бинных газоперекачивающих агрегатов (ГПА) с показателями энергоэффективности мирового 

уровня, включая современные газотурбинные двигатели с КПД 32 – 41% в диапазоне мощности 2 – 

30 МВт и до 42 % в диапазоне мощности 44 – 50 МВт. Применение модульной компоновки ГПА. 

Применение технологии врезки под давлением: замена дефектных участков трубопроводов, ремонт 

и установка задвижек, запорной арматуры и другие виды реконструкции трубопровода без прекра-

щения поставки продукта и без снижения давления. Снижение гидравлических сопротивлений за 

счет применения труб с внутренним покрытием и повышение рабочего давления до 11,8 МПа в тру-

бопроводах большого диаметра с внутренним гладкостным покрытием. 
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р
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е
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и
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1.5. Повышение КПД и надежности газораспределительных систем. Оптимизация режима транс-

порта газа, с учетом энергоемкости процесса, «веса» топливного газа в структуре затрат ГТС (опре-

деление оптимальной конфигурации сети; совершенствование планирования режимов программно-

вычислительных комплексов.) Компьютерная диагностика и организация ремонта оборудования по 

техническому состоянию. Использование мобильных компрессорных станций (МКС) для сокраще-

ния потерь стравливаемого газа при проведении ремонтов на линейных участках магистрального 

газопровода. 

П
ер

ер
а-

б
о

тк
а
 1.6. Применение энергоэффективного оборудования. Совершенствование термодинамического 

цикла сжижения ПрГ. Применение когенерационных электрогенерирующих парогазовых установок 

(ПГУ). Применение электродвигателей с инверторным управлением. Адиабатическая конверсия ме-

тана 

П
о

тр
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л
е
н

и
е
 1.7. Энергоэффективные газопотребляющие установки. Повышение КПД топливосжигающей уста-

новки: утилизация тепла ПГ – на подогрев воды и топлива.; регенеративные горелки; установка ЧРП 

на подаче топлива и дымососе. Конденсационные котлы. Когенерационные ПГУ. Комбинированные 

ПГУ КГУ для горячего водоснабжения. Тригенерационные системы. Расширение применения СУГ 

для транспорта. Тепловая защита: зданий и сооружений, труб теплоносителя. Эффективные тепло-

обменники и др. 

2. Снижение углеродоёмкости 3. Поглощение ПГ 

Д
о

б
ы

ч
а 

2.1. Снижение потребления на собственные 

нужды. Внедрение ВИЭ в отдалённых регио-

нах. Внедрение газопоршневых и парогазотур-

бинных когенерационных установок. 

3.1. Технологии контроля утечек и улавливания 

метана. Проведение стационарных газодинамиче-

ских исследований скважин без выпуска газа в ат-

мосферу. Применение информационно-управляю-

щей системы для дистанционного контроля и ре-

гулирования работы каждой скважины. Закрытые 

системы продувки скважин (с возвратом газа по-

сле продувки скважин во входной коллектор). 
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2.2. Декарбонизация газа на скважинах. Полу-

чение водорода непосредственно в скважинах 

на шельфе. Производство метановодородной 

смеси. Интенсификация нефтяных скважин 

улавливаемым СО2 

3.2. Улавливание и утилизации СО2 при сжигании 

метана. Разработка и внедрение мембранных си-

стем отделения СО2. Применение ферментов и хе-

мосорбентов для улавливания СО2. 

Х
р
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и
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2.3. Снижение потребления первичной энер-

гии. Применение тепловых насосов при изотер-

мическом хранении СУГ с автоматическим 

управлением процессами конденсации паров в 

изотермическом резервуаре и регазификации 

СУГ с использованием парокомпрессионного 

теплового насоса. 

3.3. Совершенствование технологии сжижения па-

ров метана. Применение технологии сжижения 

газа на основе однопоточного холодильного 

цикла. 
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2.4. Снижения утечек газа при его транспорти-

ровке. Внедрение современных контрольно-из-

мерительных средств по обнаружению и изме-

рению утечек газа. Применение беспилотных 

средств. Применение воздушного или электри-

ческого запуска ГПА, обогрева резервных ГПА 

сжатым воздухом. Применение системы рези-

стивных кабелей, предназначенная для компен-

сации теплопотерь с поверхности газопроводов 

большой протяженности. 

3.4. Сокращение утечек метана при транспорти-

ровке СУГ. Транспортировка водорода с помощью 

наноматериалов на основе углеродных нанотру-

бок, графенового материала, торфа и др. 
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2.5. Снижения утечек газа при распределении. 

Применение технология сухих газодинамиче-

ских уплотнений для герметизации роторов га-

зовых компрессоров в центробежных компрес-

сорах газоперекачивающих агрегатов. 

3.5. Доочистка газа в распределительных сетях. 

Совершенствование процессов сепарации. Приме-

нение эффективных конденсаторосборников и пы-

леуловителей. Внедрение современных кон-

трольно-измерительных средств по обнаружению 

и измерению утечек газа. 

П
ер

ер
аб

о
тк

а 2.6. Совершенствование процесса декарбониза-

ции и очистки газа перед сжижением. Приме-

нение парового и (или) автотермического ри-

форминга метана с использованием технологий 

утилизации CO2 . 

3.6. Сокращение утечек парниковых газов при пе-

реработке. Применение технологии конверсии ме-

тана с улавливанием СО2, Адиабатическая кон-

версия метана 

П
о
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2.7. Совершенствование процесса сжигания 

газа. Турбулизация потока; беспламенное горе-

ние. 

Применение топливных элементов для получе-

ния эл. энергии в различных областях: это ис-

точники питания мобильников и ноутбуков, 

двигатели транспортных средств, автономные 

источники электроснабжения зданий, стацио-

нарные электростанции. 

3.7. Совершенствование процессов очистки дымо-

вых газов. Установка скуберов, газопромывателей, 

адсорбирующих фильтров, плазмо-каталитиче-

ских фильтров., мокрых электрофильтров. 

Б. Перспективные технологии будущего 

Переход на низкоуглеродные источники 
энергии 

Повышение энергоэффективности 

Д
о

б
ы

ч
а 

1.1. Использование водорода для собственных 

нужд. Электрогенерация на скважинах с низ-

ким давлением. Внедрение ВИЭ для собствен-

ных нужд. Технологии освоения малых место-

рождений с использованием процесса синтети-

ческого жидкого топлива на промысле. 

2.1. Цифровизация бизнеса. Внедрение интеллек-

туальных систем мониторинга катодной защитой 

газопроводов и потреблением электрической энер-

гии. Интенсификация скважин акустическими ме-

тодами. 

П
о

д
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-
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в
к
а
 1.2. Производство метановодородной смеси. 

Производство аммиака для нужд энергетики. 

Производство водорода. 

2.2. Совершенствование термодинамических про-

цессов. Применение криогенных газовых машин 

(КГМ) на основе термодинамического цикла 

Стирлинга. 

Х
р
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1.3. Технологии долгосрочного хранения водо-

рода в сжиженном, абсорбированном, либо 

сжатом газообразном состоянии. Хранение ам-

миака. 

2.3. Разработка рентабельных и безопасных техно-

логий хранения водорода. Хранение водорода в 

подземных хранилищах. Применение тепловых 

насосов при изотермическом хранении СУГ с ав-

томатическим управлением процессами конденса-

ции паров. 
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1.4. Транспортировка водорода. Приспособле-

ние существующей газотранспортной сети для 

транспортировки метано-водородной смеси 

(MВС) с разделением этих двух газов уже на 

выходе из трубы. Строительство магистраль-

ных водородных транспортных сетей. Внедре-

ние технологии адиабатической конверсии ме-

тана для производства МВС на КС ГТС для 

собственных нужд. Развитие техники мобиль-

ной транспортировки аммиака и водорода.  

2.4. Применение водорода в качестве моторного 

топлива. Производства метано-водородной смеси 

на компрессорных станциях (КС) и ее использова-

ние в качестве топливного газа вместо метана на 

этих КС. Применение отпарного водорода в ДВС 

морских танкеров, железнодорожных составах и 

др. Развитие регенеративного использования теп-

лоты отходящих газов ГТУ. 
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1.5. Строительство водородной инфраструк-

туры Высокопроизводительные компрессоры 

для газообразного водорода. 

Диспенсеры для раздачи водорода конечным 

потребителям. 

2.5. Адаптация оборудованя ТЭЦ для использова-

ния водородного топлива. Строительство мобиль-

ных газо-водородных ТЭЦ для районов Арктики и 

Дальнего Востока 

П
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а-

б
о
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 1.6. Получение водорода методом пиролиза ме-

тана. Производство аммиака для использова-

ния в виде топлива. 

2.6. Новые технологии повышения эффективности 

переработки газа и газового конденсата. Произ-

водства новых углеродных материалов (нано-

трубки, графен и т.д.). 

П
о
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1.7. Применение в качестве энергоносителя. 

Перевод грузового автомобильного и железно-

дорожного транспорта на водород. Примене-

ние водорода в энергетике. 

2.7. Развитие энергоносителей и потребителей во-

дорода. Энергетическая эффективность производ-

ства и потребления водорода. Диверсификация во-

дородных транспортных средств. 

3. Поглощение ПГ 4. Инновационные направления 

Д
о

б
ы

ч
а 

3.1 CCS-EOR –технологии. Применение мор-

ских электростанций на природном газе, по-

ставляемом напрямую с морских газовых ме-

сторождений. Использование улавливаемых 

ПГ при нефтедобыче. 

4.1. Производсво в местах добычи. Производство 

вторичных продуктов предварительной перера-

ботки (очистки) природного газа: формальдегиды, 

гелий, этан, метанол, кислоты и др. Технология 

мембранного выделения гелия из природного газа 

для получения гелиевого концентрата и обеспече-

ния его долгосрочного хранения в продуктивном 

пласте. Производство водорода. 
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о
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3.2. CCS –технологии. Производство аммиака 

автотермическим риформингом с мембраной 

(MA-ATR) для производства водорода из при-

родного газа с интегрированным улавливанием 

CO2. 

4.2 Цифровизация процессов и установок ком-

плексной подготовки газа (УКПГ) с применением 

искусственного интеллекта. 

Х
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 3.3. CCUS –технологии. Разработка инженер-

ной структуры для обратной транспортировки 

утилизированных парниковых газов по трубо-

проводной системе. 

4.3. Новые технологии. Технологии хранения при-

родного газа в адсорбенте. Технология селектив-

ной эксплуатации объекта хранения в подземных 

хранилищах путем разделения потоков газа в сква-

жине ПХГ. 
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3.4. Новые технологии транспортировки. 

Транспортировка водорода с помощью нанома-

териалов на основе углеродных нанотрубок, 

графенового и других инновационных матери-

алов. 

4.4. Применение новых методов диагностики и не-

разрушающего контроля. Применение автомати-

зированных мобильных комплексов для радиоско-

пического контроля сварных швов для труб боль-

шого диаметра. Диагностика состояния транспорт-

ных сетей на основе искусственного интеллекта. 
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3.5. Автоматизированные системы монито-

ринга утечек на основе современных датчиков 

и беспилотных средств. 

4.5. Цифровизация и новые материалы. Примене-

ние для газопроводных сетей полиэтиленовых 

труб с защитным слоем из полипропилена с мине-

ральными наполнителями, многослойных труб. 

Автоматизация управления оптимальным распре-

делением потоков в сети. 
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а 3.6. Технологии переработки утилизированных 

парниковых газов в топливо и химикаты. При-

менение утилизированного СО2 в промышлен-

ности и сельском хозяйстве. Использование 

сжиженного СО2 в газовых энергетических 

турбинах, в криогенных установках и др. 

4.6. Производство новых материалов. Получение 

кормового белка, биопластика. Производство то-

варного гелия. Получение электроэнергии для 

дата-центров и майнинга. Генерация электроэнер-

гии для опреснения воды. 
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 3.7. Развитие системы переработки и утилиза-

ции водородных топливных элементов. 

Технологии поглощения и утилизации ПГ. 

4.7. Диверсификация потребления. Развитие 

транспорта на водородных и метанольных топлив-

ных элементах.  

Технологии использования газа и его производных 

при производстве кирпича, стекла, плитки, це-

мента и других строительных материалов. 

 

Очевидно, что разработка и внедрение 

мероприятий в рамках Климатической политики 

должно основываться на результатах непрерыв-

ного научного поиска, применении прогрессив-

ных инновационных технологий и передовых 

организационно-управленческих решений. 

 

Перспективы производства и  

применения водорода в Российской 

Федерации 

Наиболее перспективным источником 

энергии будущего является водород (Н2). При 

нормальных условиях его плотность 

𝜌 = 0,08987 кг / м3, температура кипения 

𝑡к =−252,76 °C, удельная теплота сгорания 

𝑞 =120,9⋅ МДж / кг (нижняя). Основным пре-

имуществом применения водорода в энергетике 

его энергоемкость (плотность энергии на еди-

ницу массы составляет 141,9 МДж/кг), а также 

экологичность, поскольку при его сжигании об-

разуется практически только вода. При этом 

КПД топливо-энергетических установок может 

достигать высоких значений от 20 до 70% и от-

носительно мало зависит от установленной 

мощности и нагрузки (КПД тепловых машин, 

таких как двигатели внутреннего сгорания 

(ДВС), дизельные двигатели и т.п. не превышает 

40%).  

В России водород хотя и производится в 

промышленных масштабах и, однако использу-

ется, в основном, для задач нефтепереработки, 

металлургии и производства удобрений. Всего в 

мире в год потребляется 75 млн тонн водорода, 

при этом практически все это количество произ-

водится путем паровой конверсии углеводоро-

дов, угля и биомассы. В качестве побочного про-

дукта реакций в таких системах образуется ди-

оксид углерода, который является балластным 

газом и снижает энергетическую ценность водо-

рода, в результате чего получаемый водород 

требует доочистки, а выделенный диоксид угле-

рода сбрасывается в атмосферу, напрямую 

влияя на антропогенное изменение климата пла-

неты. Ожидается, что применение водорода в 

качестве источника энергии приведет к тому, 

что к 2040 году рынок водородного топлива до-

стигнет 160 млрд долларов США.  

                                                      
7 CCS – технология улавливания и хранения диок-

сида углерода. 

Основными технологиями производства 

водорода в промышленных масштабах сегодня 

рассматриваются следующие [2]: 

- парового риформинга с применением 

технологии CCS7 при внедрении гибридных 

технологий криогенной дистилляции и мем-

бран, для отделения СО2, а также примене-

ния ферментов и хемосорбентов для этих 

целей; 

- пиролиза метана; 

- получения синтез-газа или водорода 

посредством неполного окисления горючего 

в циклическом многоретортном реакторе;  

- автотермического риформинга для 

производства водородсодержащей газовой 

смеси. 
Наиболее распространенный способ 

производства водорода сегодня – из природного 

газа с использованием паровых риформеров ме-

тана. Наиболее привлекательно разделение во-

дородсодержащих смесей с применением мем-

бранных технологий – мембранного газоразде-

ления или мембранной газовой абсорбции [5]. 

Мембранные технологии энергоэффективны 

(фазовый переход в подавляющем большинстве 

мембранных процессов отсутствует), характери-

зуются низкими капитальными затратами за 

счет компактности, модульности и мобильности 

мембранного разделительного оборудования, а 

также экологичностью мембранных раздели-

тельных процессов. Например, модульные мем-

бранные аппараты могут быть интегрированы в 

оборудование для получения водорода, что поз-

воляет полностью осуществлять процессы в од-

ном блоке обработки. Газоразделительные мо-

дули на основе полимерных мембран перспек-

тивны для дополнительного извлечения водо-

рода из сбросных газов, которые содержат до 

25% от исходного количества H2, получаемого 

паровой конверсией. С другой стороны, мем-

бранно-абсорбционные аппараты комбинируют 

в себе компактность и модульность с высокой 

селективностью выделения диоксида углерода, 

обеспечиваемой абсорбционной жидкостью, что 

имеет высокий потенциал для выделения диок-

сида углерода из синтез-газа и очистки водо-

рода. 
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Водород («голубой») может произво-

диться путем интеграции улавливателя углерода 

с установками парового риформинга метана или 

автотермическими установками риформинга 

(ATР). CO2 может либо улавливаться и исполь-

зоваться (CCUS), либо улавливаться и хра-

ниться (CCS) в постоянных подземных хранили-

щах в естественных геологических формациях.  

При производстве водорода получают 

продуктовый водородный газ, который вклю-

чает побочные продукты: углекислый газ, угар-

ный газ, метан, вода, аргон, азот и кислород. Все 

эти примеси должны быть удалены прежде, чем 

он будет использован в технологии. Как пра-

вило, для профессиональной очистки водорода 

от примесей посторонних газов и используется 

технология КЦА, которая позволяет получить 

водород сверх высокой чистоты (от 99.9%) и при 

этом извлечь от 70% до 90% целевого продукта. 

Если требования к чистоте не столь велики, для 

очистки водорода экономически целесообраз-

ней будет использовать мембранную техноло-

гию. Мембранные модули позволяют эконо-

мично выделять водород из богатых водородом 

газовых потоков с минимальными потерями 1 – 

10 % газа. Применение мембранных модулей 

позволяет получить продуктовый водород чи-

стотой от 90 до 99.9%. Например, водород и уг-

лекислый газ могут быть разделены, сначала с 

использованием адсорбционной очистки газа от 

диоксида углерода цеолитом СаА, при котором 

большая часть диоксида углерода выходит пер-

вой, затем с использованием мембранного про-

цесса для отделения оставшегося диоксида угле-

рода. 

Можно ожидать, что в будущем самой 

эффективной технологией станет разделение 

СО2 с помощью ферментов. Такая технология 

обладает двумя основными достоинствами:  

1)  безопасностью с экологической точки 

зрения; 

2) очень низким энергопотреблением при 

полном отсутствии нагрева компонентов. 

Водород («бирюзовый») также получа-

ется методом пиролиза метана – высокотемпера-

турного процесса трансформации метана в водо-

род и твердый углерод и, следовательно, без вы-

бросов CO2.  

СН4    катализатор⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      С ↓ +2Н ↑2. 

Производство «бирюзового» водорода 

является наиболее прогрессивным (при условии 

безопасной реализации) потому, что при прочих 

равных условиях пиролиз метана (и иные анало-

гичные технологии производства чистого водо-

рода из природного газа, то есть сразу без вы-

бросов CO2) будет дешевле, в расчете на еди-

ницу массы произведенного водорода, по срав-

нению, с паровым/автотермическим риформин-

гом метана (нет нужды в дорогостоящей техно-

логии улавливания и захоронения CO2). Суще-

ственным преимуществом пиролиза метана яв-

ляется меньший удельный расход электроэнер-

гии (оценивается менее 20 кВт-ч, на килограмм 

водорода) в сравнении, например, с электроли-

зом воды (от 48 до 78 кВт-ч) [6]. Более того, ре-

шение проблемы маркетинга, получаемого при 

пиролизе в качестве побочного продукта твер-

дого углерода, или сажи (которая является кли-

матически нейтральной против CO2/CO, кото-

рые эмитируются при риформинге), будет не 

увеличивать, а дополнительно уменьшать за-

траты на производство водорода. Для термиче-

ского разложения метана необходимы высокие 

температуры (выше 1000°C). Использование ка-

тализатора помогает увеличить скорость реак-

ции и, таким образом, снижает температуру, 

требуемую для конверсии природного газа. Тех-

нологической особенностью такого процесса яв-

ляется периодическое восстановление катализа-

тора, что сопровождается выбросами диоксида 

углерода и, таким образом, повышается «угле-

родный след» получения водорода. Поиск деше-

вых катализаторов для исключения этапа вос-

становления – актуальное направление исследо-

ваний, результаты которых уже существуют. 

Примером такого катализатора служит железная 

руда (The Hazer Process) [6].  

Потребность процесса в тепловой и элек-

трической энергии может частично покрываться 

за счет получаемого водорода. Возможен также 

плазменный пиролиз – это способ разложения 

метана в плазме (например, сверхвысокочастот-

ного разряда). В этом случае в качестве источ-

ника энергии используется электроэнергия (се-

тевая или возобновляемая) и, соответственно, 

процесс не сопровождается «прямыми» выбро-

сами диоксида углерода. 

Если же объемы твердого углерода ока-

жутся избыточными для эффективного марке-

тинга (производительного использования), то, 

во-первых, его захоронение (или временное, 

пусть и долгосрочное, хранение) не является 

технически сложной и социально чувствитель-

ной (в отличие от захоронения CO2) проблемой, 

поскольку он не является климатически агрес-

сивным. 

Эксперты Центра экономического про-

гнозирования Газпромбанка в июле 2019 года 

сделали оценки стоимости производства водо-

рода из природного газа (рис.3). 
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Рисунок 3 – Стоимость8 производства водорода из природного газа с учетом затрат на улавливание, 

хранение и утилизацию углекислого газа (ССUS), долл./кг [7] 

 

Учёные Национального исследователь-

ского ядерного университета МИФИ (НИЯУ 

МИФИ) создали экспериментальную установку 

для разработки передовых твёрдотельных нако-

пителей водородного топлива, а учёные Том-

ского политехнического университета (ТПУ) 

разработали уникальную технологию получе-

ния перспективного материала – кубического 

карбида вольфрама высокой чистоты. Он смо-

жет заменить дорогие платиновые катализаторы 

и снизить стоимость получения водородного 

топлива. 

Перед российскими учёными и специа-

листами ставятся задачи по реализации новых 

пилотных проектов в области водородной энер-

гетики: 

- создание, производство и применение 

пилотных установок производства водорода без 

выбросов углекислого газа; 

- создание опытного образца железнодо-

рожного транспорта на водороде; 

- создание опытных полигонов низкоугле-

родного производства водорода на объектах пе-

реработки углеводородного сырья или объектах 

добычи природного газа, и др. 

НОВАТЭК хочет выпускать и экспорти-

ровать как «голубой», так и «зеленый» водород. 

Для этого планируется масштабное строитель-

ство ветропарков во всех регионах присутствия 

компании – на Ямале, Гыдане, а также, воз-

можно, в Мурманской области и на Камчатке. 

Пилотная водородная установка появится на 

действующем проекте «Ямал СПГ», откуда во-

дород можно поставлять на экспорт в Европу и 

                                                      
8 CAPEX – (сокращ. от англ. «capital expenditure»)– капитальные издержки; OPEX – (сокращ. от англ. 

«operational expenditure») –операционные или текущие издержки 

Азию. А потенциально самое выгодное положе-

ние для транспортировки водорода в Европу – у 

среднетоннажного СПГ-завода НОВАТЭКа на 

Балтике [8]. Аналогичный проект реализует 

Equinor совместно с партнерам Shell и Total на 

норвежском континентальном шельфе – в Се-

верном море, поблизости от месторождения 

Тролль (Troll) [8]. 

В последние лет пять-десять достигнут 

большой прогресс в плане безопасности исполь-

зования водородных двигателей. Уже есть опыт 

применения локомотивов на водороде (поезда 

на водородных элементах) для пассажирского 

железнодорожного сообщения [8]. Перспектив-

ным видится применение железнодорожного 

транспорта на жидком водороде для транспор-

тировки самого жидкого водорода. 

 

Проблемы хранения и  

транспортировки водорода 

Процессы хранения, транспортирования 

и распределения газообразного водорода во 

многом аналогичны таковым для природного 

газа. 

Возможны следующие системы хране-

ния водорода: 

- газообразного под давлением; 

- в жидком состоянии; 

- в интерметаллических соединениях; 

-в химических соединениях; 

- комбинированные системы. 

Невысокая плотность газообразного во-

дорода (~0,09 кг/м3), низкая температура его 

сжижения, а также высокая взрывоопасность в 
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сочетании с негативным воздействием на свой-

ства конструкционных материалов являются 

проблемами, сдерживающими развитие водо-

родной энергетики в настоящее время. Чтобы 

увеличить плотность водорода (перевести его в 

жидкое состояние), его нужно сжать до сотен ат-

мосфер, либо охладить ниже температуры кипе-

ния (20 К), либо перевести в связанное состоя-

ние путем адсорбции, абсорбции, или химиче-

ского взаимодействия с другими материалами.  

В настоящее время наиболее распро-

странены стационарные газобаллонные системы 

хранения газообразного водорода под давле-

нием. Их достоинством является простота кон-

струкции, однако большой удельный вес огра-

ничивает их использование на транспорте. В 

США распространены системы хранения в виде 

подземных газохранилищ, представляющих, 

главным образом, технологическую выработку 

газа или нефти. Широкое распространение по-

лучили следующие способы хранения газооб-

разного водорода: 

- в газгольдерах с водяным бассейном 

(мокрые газгольдеры); 

- поршневых газгольдерах постоянного 

давления; (сухие газгольдеры); 

- в газгольдерах постоянного объема (ем-

кости высокого давления). 

Хранение водорода в виде газа требует 

повышения его давления до высоких значений 

(30 МПа), что вызывает необходимость повы-

шенных мер безопасности. Чем больше давле-

ние газа, тем меньше требуется объем 𝑉. Зави-

симость между давлением и объемом газа опи-

сывается уравнением Ван-Дер Вальса 

𝑝 =
𝑟𝑇

𝑉 − 𝑏
−
𝑎

𝑉2
,                            (1) 

где 𝑟 – удельная газовая постоянная; 

𝑇 – абсолютная температура; 

𝑉 – удельный объем газа;  
𝑎 и 𝑏 – параметры, учитывающие взаи-

модействие молекул и объем, недоступный для 

молекул (ковалюм), соответственно. 

Указанная зависимость может быть 

представлена графически (рис. 4). Эффектив-

ность хранения водорода в газообразном состо-

янии в резервуарах под давлением зависит от ве-

личины давления. Причем из построенных гра-

фиков видно, что масса одного и того же объема 

водорода значительно будет уступать массе ме-

тана и других газов. 

В соответствии с уравнением адиабат-

ного сжатия газа, работа сжатия одного моля во-

дорода 𝑊: 

𝑊 =
𝑘

𝑘 − 1
𝑃0𝑉0 [(

𝑝1
𝑃0
)

k−1

k
− 1] ,            (2) 

где 𝑘 – показатель адиабаты, 𝑘=1,2 для двух-

атомных газов; 

𝑝1 – конечное давление; 

𝑃0, 𝑉0  – начальная температура и удель-

ный объем газа. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость плотности газа от  

давления: а) – при температуре кипения; б) – при  

комнатной температуре (Т=293 К) 

 

На рисунке 5 показана удельная энергия, 

требуемая для адиабатного сжатия водорода, ге-

лия и метана, рассчитанная от состояния газа 

при нормальных условиях, до конечного давле-

ния. Из представленной зависимости видно, что 

для сжатия водорода требуется гораздо больше 

энергии (10–15% теплотворной способности во-

дорода), чем для метана. Величину энергетиче-

ских затрат можно снизить, если технологию 

компримирования водорода совместить с техно-

логией его получения уже в частично комприми-

рованном состоянии (рис. 6). 

В любом случае затраты получение во-

дорода и на его хранение в сжатом виде будут в 

разы дороже, чем природного газа.  
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Рисунок 5 –Зависимость энергии адиабатного 

сжатия от атмосферного давления 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость энергии адиабатного 

сжатия водорода от начального давления 

 

Широкое распространение получило 

хранение газообразного водорода в газгольде-

рах с водяным бассейном (мокрые газгольдеры), 

объемом от 100 до 3000 м3, поршневых газголь-

дерах постоянного давления (сухие газголь-

деры), объемом от 10000 м3 и более, газгольде-

рах постоянного объема (объем таких газгольде-

ров обычно не превышает 2500 м3, емкости вы-

сокого давления. Наибольшее рабочее давление 

газа в них находится в пределах 0,4 – 1,8 МПа.). 

Рабочее давление в газгольдерах, изготовляе-

мых из углеродистых сталей, обычно не превы-

шает 10 МПа. Проблемы повышения давления 

связаны со значительным удорожанием и воз-

можностью водородной коррозии, которая за-

метно наблюдается при давлениях в сотни МПа. 

Следует отметить, что подобные хранилища до-

пускают утечку водорода из-за негерметичности 

от 1,1% в сутки до 1, 65%, в зависимости от объ-

ема хранилища от 3000 м3 и более до 3000 м3 

[9]. 

Наиболее перспективными и экономиче-

ски эффективным для хранения больших коли-

честв водорода являются способы хранения в 

истощенных газовых и водоносных пластах, в 

соляных кавернах глубиной 365 м при давлении 

водорода 5 МПа в объемах хранения в 108 м3, в 

пористых водонаполненных структурах, вмеща-

ющих до 20·106 м3 водорода, в хранилищах, со-

зданные подземными атомными взрывами. 

К системе хранения водорода в жидком 

состоянии, выдвигаются специфические требо-

вания: применение высокоэффективной тепло-

изоляции или термостатирование данного объ-

ема. Такое хранение представляет лучший вари-

ант в отношении снижения массы топлива и по-

вышения плотности энергии (в настоящее время 

запас хода автомобилей на одну заправку бака 

составляет около 300 км). Очень низкая темпе-

ратура хранения (-253 °С) требует высокой сте-

пени теплоизоляции бака. Во время работы дви-

гателя электрический испаритель поддерживает 

в баке требуемое давление. Остаточная теплота 

заставляет водород выходить наружу через 

предохранительный клапан, что приводит к его 

ежедневным потерям (около 2 %) при неработа-

ющем двигателе. Основными параметрами 

оценки системы являются потери на испарение 

𝑚б и коэффициент относительных потерь 𝜂: 

𝑚𝐻2  =
𝑄б
𝐿𝐻2

,
кг

ч
;                          (3) 

𝜂 =  
(𝑀𝐻20

 – 𝑀𝐻2к
)
𝑀𝐻20
⁄  ;           (4) 

где 𝑄б – тепловой поток, проникающий в со-

суд для хранения (криотанк); 

�́�𝐻2– теплота парообразования водорода, 

�́�𝐻2 = 450 кДж/кг; 

𝑀𝐻20
 – масса водорода в начале хране-

ния; 

𝑀𝐻2к
 – масса водорода в конце хранения. 

Известно, что сосуды емкостью до 

5000 м3 теряют водорода от 0,02 до 0,3 % в сутки 

за счет иго испарения и стравления. 

Проведем приблизительную оценку 

условий хранения. Допустим, что криотанк 

имеет шарообразную идеальную форму с ради-

усом 𝑅т, снаружи, покрытую слоем теплоизоля-

ции с термическим сопротивлением 𝑅. Масса 

сжиженного водорода, при полном заполнении 

танка  

𝑀𝐻2 =
4

3
𝜌𝐻2𝜋𝑅т

3, кг,            (5) 

где 𝜌𝐻2 – плотность сжиженного газа, кото-

рая зависит от температуры и давления (см. (1), 
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рис.2), кг/м3. Для водорода, имеющего низкую 

температуру кипения при относительно высо-

ких давлениях) уравнение (1) можем записать в 

виде: 

𝜌𝐻2 =
𝑝

�́�𝐻2𝑇𝐻2 − 𝑏𝑝
,                  (6) 

где  𝑝 – давление в криотанке, Па; 

�́�𝐻2 – удельная газовая постоянная водо-

рода, �́�𝐻2=4,125 КДж/(кг К). 

Количество образующегося отпарного 

водорода 𝑚𝐻2, кг/ч, прямо пропорционально ко-

личеству теплоты, поступающей через тепловое 

ограждение площадью 𝑆т, м2. 

𝑆т = 4𝜋𝑅т
2.                       (7) 

Получим: 

𝑚𝐻2 =
4𝜋𝑅т

2

𝑅�́�𝐻2
(𝑇н − 𝑇𝐻2) ∙ 3600,     (8) 

где  𝑇н, 𝑇𝐻2 – температура наружного воздуха 

и температура хранения водорода, примем: 𝑇н =
293 К , 𝑇𝐻2 = 20,28 К ; 

𝑅 – коэффициент термического сопро-

тивления; 

�́� – скрытая теплота парообразования во-

дорода �́� = 450 кДж/кг. 
Определим радиус криотанка 𝑅т через 

его объем 𝑊т, м
3, подставим в уравнение (8), по-

сле преобразования получим массу испаряюще-

гося водорода в час.  

𝑚𝐻2 = 10,4 
𝑊т

2

3

𝑅�́�𝐻2
(𝑇н − 𝑇𝐻2) ∙ 3600.    (9) 

 
Таблица 2 – Параметры сжиженных газов 

 

Наименова-

ние 

Плотность в 

нормальных 

условиях, 

𝜌, кг/м3 

Скрытая теп-

лота парооб-

разования, 

�́�, кДж/кг 

Температура 

кипения в 

нормальных 

условиях,  

Тк, К 

Удельная га-

зовая посто-

янная, 

𝑟, кДж/(кг К) 

Ковалюм, 

м3/кг 

Интенсив-

ность испа-

рения, 

%/ч 

Водород (Н2) 0,09 450 20,28 4,125 0,013 0,059 

Метан (СН4) 0,67 510 112 0,519 0,0026 0,025 

Амиак (NH3) 0,80 1373 240 0,488 0,001 0,006 

Гелий (Нe) 0,18 23 4,2 2,078 0,006 0,134 

 

В зависимости от наличия свободного 

объема 𝑊0, в течение времени над свободной 

поверхностью будет нарастать избыточное дав-

ление. При увеличении давления до предель-

ного уровня 𝑝 произойдет сброс части газа в ат-

мосферу или в специальный резервуар, позволя-

ющий его хранение в газообразном или связан-

ном состоянии. 

На рисунках 5, 6 приведены сравнитель-

ные значения времени достижения критических 

давлений для различных газов, хранящихся в 

сжиженном состоянии при температурах кипе-

ния в криотанках, заполненных на 90%. Из гра-

фиков следует, что для водорода это время 

несравнимо меньше, чем для метана и аммиака, 

практика хранения и транспортировки которых 

уже отработана. 

Расчеты, проведенные по формулам (3–

8), представленные таблицей 2, показывают, что 

потери при хранении водорода могут значи-

тельно превышать потери хранения других сжи-

женных газов. Например, при отпаривании во-

дорода 0,059% от массы в сопоставимых усло-

виях тепловой защиты происходит 0,025% 

массы метана и около 0,006% аммиака. Только у 

гелия это значение намного больше и составляет 

0,134 % массы.  

 

 
Рисунок 7 – Время достижения давления сброса 

при хранении сжиженных газов в равных тепло-

защитных условиях при температуре кипения 

 

Водород можно транспортировать к ме-

сту его использования в газообразном или жид-

ком состояниях. Проблемы транспортировки на 

дальние расстояния в сжиженном состоянии, 

как мы видим, связаны с необходимостью высо-

кой теплоизоляции, которую сложно обеспечить 

пассивными методами – необходимы криоген-

ные источники, требующие значительных за-
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трат энергии. При этом, с целью снижения по-

терь водорода, танк заполняют на 0,97 – 0,7 объ-

ема, оставляя пространство для отпарного газа.  
 

 
Рисунок 8 – Время достижения давления  

𝑝=3,0 МПа от степени заполнения криотанка 

 

Процент заполнения, как правило умень-

шают с увеличением расстояния (времени) 

транспортировки. Проблема сброса может быть 

решена переводом транспортных средств на от-

парной водород.  

При транспортировании газообразного 

водорода требуются баллоны высокого давле-

ния. Применяются обычные стальные баллоны, 

которые предназначены для хранения водорода 

с давлением до 20 МПа. Масса водорода в таких 

баллонах составляет не более 1,5% (мас.), а объ-

емная плотность хранения – 10…12 кг/м3. В са-

мых современных баллонах, выполненных из 

армированного пластика, масса водорода со-

ставляет ~2–3 % от массы баллона. Титановые 

баллоны применяются для хранения водорода 

под давлением до 40 МПа. Композитные бал-

лоны, выполненные из углепластика с внутрен-

ним пластмассовым или металлическим лейне-

ром, применяются для хранения и транспорти-

рования водорода, сжатого до давления 70 МПа.  

Перспективным для транспортирования 

газообразного водорода является относительно 

безопасная технология хранения в носителях: в 

микросферах, капиллярных структурах, различ-

ных модифицированных металлорганических 

каркасных структурах, супрамолекулярных 

структурах на основе углеродных нанотрубок, 

графенового материала и других адсорбентов. 

Кроме того, можно применить твердые или жид-

кие носители, которые содержат водород в свя-

занном виде, таких как: гидриды металлов, 

наноструктуры, жидкие углеводороды и другие 

богатые водородом соединения.  

Транспортировку газообразного водо-

рода можно производить по трубопроводным 

системам, причем рассматриваются варианты 

как специальных, так и используемых ранее для 

транспортировки углеводородных смесей. 

Например, известны трубопроводные системы в 

США компаний Air Products, Praxair, Air 

Liquide, BOC Group (Калифорния, Техас, Луизи-

ана, Индиана) [10]. В настоящее время в мире 

имеется около 16 тыс. км водородных трубопро-

водов. Как правило, водородные трубопроводы 

большой длины, эксплуатируются под давле-

нием от 0,5 до 10 МПа, распределительные сети 

имеют меньший диаметр труб и работают под 

низким давлением (в США р = 0,03…1,4 МПа). 

При таких давлениях плотность природного газа 

в 7 – 8 раз превышает плотность водорода, в то 

время как удельная теплота сгорания почти в 

три раза выше у водорода. Следовательно, экви-

валентное использование трубопроводных ма-

гистралей при прокачке через них водорода воз-

можно при увеличении скорости в 2,0 – 2,5 раз. 

 
Рисунок 9– Отношение плотностей метана и  

водорода 

 

Учитывая, что в трубопроводах низкого 

давления (0,1 МПа и ниже) скорость газа состав-

ляет 10 м/с, а в магистральных (6…8 МПа) – в 

два раза больше, то при одинаковых диаметрах 

труб она должна достигать соответственно 25 и 

50 м/с.  

На рисунках 10 и 11 приведены расчет-

ные зависимости, характеризующие энергетиче-

ские потери при транспортировке газов трубо-

проводом диаметром 0,5 м, рассчитанные по 

формулам: 

𝑁 = 𝑊 ∙ ∆𝑝,                       (10) 
где 𝑊 – объемный расход газа, м3/с. 

𝑊 = 
𝜋𝐷2

4
∙ 𝑣,                    (11) 

где 𝑣 – скорость, м/с; 

𝐷 – диаметр трубы; 

∆𝑝 – потери давления по длине трубы. 

На основании формулы Дарси-Вейсбаха:  

∆𝑝 = 𝜆 ∙
𝐿

𝐷
∙
𝜌𝑣2

2
,                   (12) 
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где  𝜆 = 0,316/√𝑅𝑒
4

;  

𝑅𝑒 – число Рейнольдса. 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
,                   (13) 

где  𝜇 – динамическая вязкость газа, Па-с. 

 
 

Рисунок 10 – Потери мощности в зависимости от 

давления транспортируемого газа (при 𝑣=20 м/с) 

 

 
 

Рисунок 11 – Потери мощности в зависимости от 

скорости транспортируемого газа (при 𝑝=10 МПа) 

 

Удельная стоимость транспортировки 

водорода снижается с увеличением дальности. 

Так, при увеличении расстояния с 8 до 100 км 

стоимость снижается на порядок. 

Известно [10], что при транспортировке 

природного газа через каждые 100…120 км рас-

ходуется примерно 0,3 % объема перекачивае-

мого природного газа на компрессорных стан-

циях для поддержки движения. Учитывая, что 

энергоемкость водорода в 2,8 раз выше чем при-

родного газа (метана), а затрачиваемая мощ-

ность выше примерно в 1,5 раз (см. рис.10, 11), 

можем считать транспортировку водорода тру-

бопроводом эффективной. Поскольку строи-

тельство газопроводов для транспортировки во-

дорода дорогостоящее, то на первоначальном 

этапе можно применять единую систему газо-

снабжения, принадлежащую ПАО «Газпром», 

связывающую сегодня более 80 тыс. населенных 

пунктов более 160 тыс. км магистральными га-

зопроводами.  

Перспективными направлениями на се-

годняшнем в НИОКР ПАО «ГАЗПРОМ», в от-

ношении применения низкоуглеродных топлив, 

является производство и использование метано-

водородных смесей для собственных энергети-

ческих нужд в целях снижения углеродного 

следа от поставок газа. Опыты показывают, что 

с повышением содержания водорода в МВС го-

рение смеси становится более устойчивым при 

нормальном давлении, причем МВС сгорает при 

значительном содержании в ней водяных паров 

(20 – 30%), что увеличивает количество генера-

торных газов и эффективность при применении 

ее в качестве топлив ГПА. При этом интеграция 

технологий утилизации теплоты уходящих газов 

и АКМ позволит создать газотурбинную уста-

новку нового типа с высокими энергетическими 

и экологическими показателями (технология 

«Тандем», рис. 12). Увеличение мощности га-

зотурбинной установки по сравнению с базовой 

ГТУ может составить до 70 – 80%, снижение 

расхода топлива – до 35 – 40% [33]. Для пер-

спективных ГТУ коэффициент эффективного 

использования теплоты сгорания топлива дол-

жен достигать величины порядка 80 % и более, 

в том числе на уровне 34…36 % для выработки 

мощности на валу нагнетателя, а остальное за 

счет рационального использования теплоты от-

ходящих газов. Решению задачи по наиболее 

полному использованию теплоты отходящих га-

зов ГТУ посвящено много работ, но и в настоя-

щее время эта задача остается для отрасли 

весьма актуальной и требует своего дальней-

шего комплексного решения. 

Анализ построенных зависимостей по-

казывает также целесообразность хранения и 

транспортирование водорода на дальние рассто-

яния в форме аммиака (возможно также в виде 

метанола, этанола в следствие высокой плотно-

сти объёмного содержания водорода в этих со-

единениях. Основные соотношения: 

1 м3 𝐻2 (г)  ≈  0,66 м
3 𝑁𝐻3  

≈  0,75 дм3𝐻2 (ж);  
1 т 𝑁𝐻3  ≈  1975 м

3 𝐻2  
+  658 м3 𝑁2 –  3263 МДж; 

2𝑁𝐻3  ↔  𝑁2  +  3𝐻2 –  92 кДж. 
С𝐻3𝑂𝐻 ↔  𝐶𝑂 +  2𝐻2 –  90 кДж 

𝐻2О +  𝐶𝐻3𝑂𝐻 ↔  𝐶𝑂2  +  3𝐻2 –  49 кДж. 
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Рисунок 12 – Сравнение традиционной технологии и технологии «Тандем» 

 

Заключение 

Водород – самое дорогое топливо, при 

том, что водородные силовые установки для еще 

находятся в стадии разработки.  

Широкое применение водорода в энерге-

тике станет возможным при наличии первич-

ного источника энергии, позволяющего нала-

дить его низкоуглеродное производство, а также 

при комплексном подходе к решению проблем 

хранения, транспортировки и использования в 

энергетических установках. 
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В статье представлено исследование, посвященное систематизации и структуризации сущности 

оценки стоимости недвижимого имущества, разработана схема информационных потоков алгоритма оценки, 

представлен алгоритм нейросетевого моделирования процесса оценки, рассчитан экономический эффект от 

применения авторской методики на примере Пермского края. Актуальность темы связана с необходимостью 

совершенствования концептуальных основ и методического инструментария оценки стоимости недвижимого 

имущества, которая выступает базисом обеспечения справедливого налогообложения, увеличивает 

эффективность использования объектов недвижимости, повышает налоговый потенциал территории и 

устойчивость её бюджетов. 

Ключевые слова: кадастровая стоимость объектов недвижимости физических лиц, информационные 

потоки, нейросетевое моделирование. 
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The article presents a study devoted to the systematization and structuring of the essence of the valuation of 

real estate, a scheme of information flows of the evaluation algorithm is developed, an algorithm for neural network 

modeling of the evaluation process is presented, the economic effect of the application of the author's methodology is 

calculated on the example of the Perm Region. The relevance of the topic is connected with the need to improve the 

conceptual foundations and methodological tools for assessing the value of real estate, which acts as the basis for 

ensuring fair taxation, increases the efficiency of using real estate, increases the tax potential of the territory and the 

stability of its budgets. 
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Введение 

Необходимость совершенствования кон-

цептуальных основ и методического инструмен-

тария оценки стоимости недвижимого имуще-

ства выступает базисом обеспечения справедли-

вого налогообложения, увеличивает эффектив-

ность использования объектов недвижимости, 

повышает налоговый потенциал территории и 

устойчивость её бюджетов. Однако, существую-

щая система налогообложения имущества в Рос-

сии, где в качестве налоговой базы выступает 

кадастровая стоимость, сформированная на ос-

нове рыночной информации, не в полной мере 

отвечает принципам рационального использова-

ния и не в совершенстве выполняет задачи об-

щеэкономического характера, а служит исклю-

чительно фискальным целям.  

Согласно действующему законодатель-

ству, кадастровая стоимость устанавливается 

либо в следствии проведения кадастровой 

оценки, либо в результате рассмотрения споров, 

при этом, несмотря на то, что количество споров  

__________________________________________ 
1Осипова Мария Юрьевна – кандидат экономических наук, доцент кафедры «Экономика и финансы», 
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2Максимов Тимофей Андреевич – кандидат экономических наук, директор по развитию бизнеса, 

 тел.: +7 912 881-87-22, e-mail: mak-tima@ya.ru.  
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о пересмотре результатов ее определения снизи-

лось, однако суммарная величина кадастровой 

стоимости объектов недвижимости снижается в 

среднем более чем на 33 % (за 5 месяцев 2022 г. 

– на 34,9%) [5]. Несовершенство методики рас-

чета кадастровой стоимости недвижимости, ис-

кажение сведений об объектах в ЕГРН, при 

нарастании цифровизации всех процессов, спо-

собствует росту недовольства завышенным 

налоговым обременением у населения, ведет к 

несбалансированному планированию бюджетов 

регионов и муниципальных округов. Таким об-

разом, цель исследования, заключающаяся в 

разработке методического подхода к оценке ка-

дастровой стоимости недвижимого имущества 

физических лиц на основе метода нейросетевого 

моделирования, направленного на повышение 

уровня информативности оценки и совершен-

ствования налогового администрирования, яв-

ляется актуальной.  

 

Материалы и методы 

В ходе исследования были использо-

ваны: этимологический подход, метод сравне-

ния, анализ открытых статистических данных, 

описание и обобщение, моделирование с помо-

щью машинного обучения. Методика заключа-

лась в проведении критического сущностных 

характеристик кадастровой стоимости объектов 

недвижимости физических лиц. Авторами была 

разработана нейросетевая модель оценки стои-

мости объектов недвижимости. 

 

Обсуждение 

На основе анализа нормативно-право-

вых актов и методологических подходов уче-

ных, предложено уточненное понятие «кадаст-

ровой стоимости объектов недвижимости физи-

ческих лиц» – выполненный в соответствии с за-

конодательством результат оценки стоимости 

объектов недвижимого имущества на конкрет-

ную дату, зафиксированный в государственном 

реестре и используемый для целей налогообло-

жения [4, 5, 6, 7, 8, 9, 11]. Данная стоимость 

определяется на основе рыночных сведений, 

связана с экономическими характеристиками 

объекта, методами массовой оценки, однако при 

невозможности использовать эти методы она 

определяется индивидуально. Рыночной стои-

мостью признается наиболее вероятная цена 

объекта, которая формируется на открытом 

рынке в условиях свободной конкуренции, ко-

гда участники сделки действуют в условиях ин-

формационной открытости. Она находится под 

влиянием разнообразных факторов социально-

экономических систем разного уровня, а также 

состояния самого объекта. Согласно 32 Главе 

Налогового кодекса и другим нормативно-пра-

вовым актам можно выделить следующие эле-

менты начисления налога на имущество физиче-

ских лиц по кадастровой стоимости (рисунок 1) 

[4, 6, 7, 8, 9, 11]. 

 

Налогоплательщики 
 Физические лица, обладающие правом собственности на имущество, призна-

ваемое объектом налогообложения 

   

Объект 
 Жилой дом, квартира, комната, гараж, машино-место, единый недвижимый 

комплекс, объект незавершённого строительства, иные здания, строения 

   

Налоговая база 
 Кадастровая стоимость, внесенная в Единый государственный реестр недви-

жимости 

   

Налоговый период 

 Дифференцировано устанавливаются нормативными правовыми актами пред-

ставительных органов муниципальных образований для каждого вида имуще-

ства 

   

Налоговые льготы 
 Дифференцирована по каждой льготной категории и видов объектов налогооб-

ложения 

   

Порядок начисления 

 Сумма налога исчисляется налоговыми органами по истечении налогового пе-

риода отдельно по каждому объекту налогообложения как соответствующая 

налоговой ставке процентная доля налоговой базы согласно действующему 

льготированию и дифференцировано по объектам 

   

Порядок и сроки 

уплаты налога 

 Не позднее 1 декабря года, следующего за истекшим налоговым периодом 

Рисунок 1 – Элементы начисления налога на имущество физических лиц 
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Авторская схема информационных по-

токов алгоритма определения кадастровой стои-

мости объектов недвижимости физических лиц 

представлена на рисунке 2 и отличается от ранее 

известных детализацией бизнес-процессов на 

примере Пермского края. 

 
 

Рисунок 2 – Схема информационных потоков определения кадастровой стоимости объектов недвижи-

мости физических лиц  

 

Как следует из схемы ключевую роль в 

оценке кадастровой стоимости объектов недви-

жимости физических лиц играет Федеральная 

служба государственной регистрации, кадастра 

и картографии, которая выступает монополи-

стом в данной сфере и осуществляет регулярный 

учет, мониторинг объектов недвижимости на ос-

нове унифицированного методического под-

хода. Для установления кадастровой стоимости 

применяются методы массовой оценки для од-

нородных групп объектов. Моделирования сто-

имости объектов в настоящее время ограничено 

применением методологии только трех подхо-

дов: сравнительного, затратного или доходного 

[9], что существенно снижает качество форми-

рования стоимости, увеличивает вероятность 

«методологических ошибок», т.к. наблюдаются 

диспропорции между неким средним уровнем 

кадастровой стоимости и рыночными реалиями, 

территориальными и прочими характеристи-

ками объектов [3].  

Нарастание цифровизации всех сторон 

жизни общества обуславливает необходимость 

создания единой интегрированной цифровой си-

стемы мониторинга и управления объектами не-

движимости, что обусловлено тем, что данная 

база: 

- позволит интегрировать разнообразные 

актуальные сведения о ценообразующих факто-

рах объектов недвижимости; 

- будет способствовать принятию каче-

ственных управленческих решений органами 

государственной власти при планировании бюд-

жетов и градостроительной деятельности; 

- повысит прозрачность реальной инфор-

мации об объектах для обслуживания и удовле-

творения потребностей пользователей;  

- упростит и простимулирует сделки с 

объектами недвижимости и т.д. 

Проведенный анализ цифровых серви-

сов в области недвижимости показал, что в 

настоящее время наиболее востребованной яв-

ляется платформа Росреестра 

Правительство, Губер-

натор  

Пермского края  

Министерство по 

управлению имуще-

ством и градострои-

тельной деятельности 

Пермского края 

Решение о проведении 

комплексных кадаст-

ровых работ, государ-

ственной кадастровой 

оценке объектов не-

движимости 

Принятие решения о 

проведении государ-

ственной кадастровой 

оценки 

Физические лица 

Обращения, регистрация прав соб-

ственности на недвижимое имуще-

ство и сделок с ним, запросы сведе-

ний из ЕГРН, оспаривание кадастро-

вой стоимости объектов 

Уведомление о необходимости 

уплаты налога на имущество  

УФНС России по Пермскому краю 

Федеральная служба государственной регистрации, кадастра и картографии 

 

Управление Росреестра по Пермскому краю 

 
Федеральный закон от 03.07.2016 N 237-ФЗ (ред. от 30.12.2021) "О государ-

ственной кадастровой оценке";  

Приказ Росреестра от 04.08.2021 N П/0336 "Об утверждении Методических 

указаний о государственной кадастровой оценке": 

1. определение ценообразующих факторов объектов недвижимости; 

2. первичная группировка объектов недвижимости на основе их сегмента-

ции; 

3. сбор сведений о значениях ценообразующих факторов; 

4. сбор рыночной информации; 

5. группировка объектов недвижимости; 

6. построение модели оценки кадастровой стоимости и обоснование её вы-

бора; 

7. анализ качества модели оценки кадастровой стоимости; 

8. расчет кадастровой стоимости, в т.ч. индивидуальные расчеты для объек-

тов, в отношении которых невозможно применение методов массовой 

оценки; 

9. анализ результатов определения кадастровой стоимости; 

10. составление отчета об итогах государственной кадастровой оценки. 
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(https://rosreestr.gov.ru/), Федеральной налого-

вой службы (https://www.nalog.gov.ru/) и Еди-

ного портала госуслуг (https://esia.gosuslugi.ru/). 

Переход на рельсы концепции цифровой транс-

формации позволит в будущем качественно и 

оперативно оказывать весь спектр услуг с не-

движимостью заинтересованным субъектам по 

принципу «одного окна» на основе единой ИТ-

архитектуры, оптимизации бизнес-процессов, 

применении искусственного интеллекта и кли-

ентоориентированных умных сервисов, однако, 

при проектировании сервисов уже сейчас необ-

ходимо учитывать развитие методического ин-

струментария, который должен соответствовать 

следующим критериям: универсальность расче-

тов; простота алгоритма; минимизация затрат на 

освоение методики; корректность и реальность 

полученных данных; максимальная отдача в 

виде уплачиваемых налогов и эффективность 

планирования бюджетов. 

Анализ инструментария позволил авто-

рам предложить алгоритм и методический под-

ход к оценке расчета кадастровой стоимости 

имущества на основе методов машинного обу-

чения, включая нейросетевое моделирование, 

которые позволяют получить наиболее точный 

и качественный результат оценки стоимости не-

движимости благодаря возможности учета ши-

рокого спектра экзогенных и эндогенных факто-

ров и параметров объектов. Теоретико-методи-

ческим базисом, разработанной нейросетовой 

модели массовой оценки объектов недвижимо-

сти, послужили труды российских авторов: Н.П. 

Баринова [10], К.К. Брусняка [1], С.М. Грибов-

ского [2], Л.Н. Ясницкого [12] и других. 

Моделирование рынка недвижимости с 

помощью машинного обучения представляет 

собой комплексное мультипликативное приме-

нение статистического анализа данных для по-

иска закономерностей и моделирования разви-

тия социально-экономического объекта в зави-

симости от его заданных экзогенных и эндоген-

ных характеристик. Алгоритм нейросетевого 

моделирования процесса массовой оценки и 

прогнозирования стоимости объектов недвижи-

мости включает следующие элементы и пред-

ставлен на рисунке 3. 

1. Постановка цели и формализация задачи 

(y=F(Xi)). 

2. Ввод и загрузка кодированных данных из 

статистических источников, ЕГРН и т.д. (Xi, Yi -  

множество входных и выходных векторов). 

3. Выбор нейросетевой типологии, построе-

ние концептуальной математической модели: 

определение структуры и параметров сети (ко-

личество нейронов в скрытом слое, количества 

итераций, разработка сети с динамической архи-

тектурой, возможность кластеризации объектов, 

описание метода и алгоритма глубокого обуче-

ния, вид активационных функций и т.д.).  

4. Разработка алгоритма и программного 

продукта, подключение необходимых библио-

тек, возможно создание цифровой платформы. 

5. Обучение и отладка созданного алго-

ритма нейросети, определение синаптических 

весов, обеспечивающих минимальную ошибку 

обучения. 

6. Апробация качества обучения с помощью 

критерия его допустимой ошибки (Е0_max)) и ана-

лиз результатов, в случае получения недопусти-

мого значения критерия необходимо вернуться 

к пунктам 3, 4, 5 уточнив модель. 

7. Тестирование нейросети -  определение 

оптимальной конфигурации нейросети с вери-

фицированными прогностическим свойствами;  

8. Кросс-валидация модели – повторная 

проверка качества модели по критерию допу-

стимой ошибки тестирования (Еt_max) и анализ 

результатов модели. В случае получения недо-

стоверных и нерепрезентативных данных необ-

ходимо вернуться к п. 3 уточнив модель или к п. 

2 пересмотреть набор множества входных. 

9. Массовая оценка кадастровой стоимости 

объектов недвижимости – расчет стоимости 

объекта yi при заданных входных параметрах (Xi 

-множество входного вектора), подготовка от-

чётных документов и аргументация выводов.  

10. Сценарное прогнозирование стоимости 

объектов недвижимости Yi. 

11. Анализ и интерпретация результатов, 

подготовка сопроводительной документации и 

отчёта. 

Авторский методический инструмента-

рий был реализован с помощью высокоуровне-

вого языка программирования Python, выбор 

был обусловлен тем, что язык обладает динами-

ческой строгой типизацией и автоматическим 

управлением памятью, читаемостью кода и вы-

соким его качеством, при этом синтаксис ядра 

языка достаточно минималистичен, по сравне-

нию с компилируемыми языками. Простоте 

написания кода способствует и разнообразие от-

крытых библиотек, некоторые из них были ис-

пользованы при разработке нейросети и ее обу-

чения (Sklearn, Pandas, Numpy, Theano, 

TensorFlow, Keras, Tkinter, PyInstaller, Sys). 

Большинство работ проводилась в Jupyter 

Notebook, т.к. данный инструмент позволяет 

хранить в одном файле разработанный код, ре-

зультаты его работы и аналитические отчеты в 

интерактивном виде. 
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Рисунок 3 – Алгоритм нейросетевого 

моделирования процесса оценки стоимости 

объектов недвижимости 

 

В качестве исходных данных была ис-

пользована учебная база данных из 2315 одно-

комнатных квартир г. Перми за 2020 г., имею-

щих 20 признаков качественного и количествен-

ного характера, которые согласно авторскому 

алгоритму (рис. 3) были закодированы и сохра-

нены в формате *.csv (BD.csv). 

Процесс моделирования массовой 

оценки объектов недвижимости был основан на 

сравнительном подходе, т.к. большинство пара-

метров рынка недвижимости, особенно связан-

ных с предложением, находится в открытом до-

ступе. В качестве функции потерь была выбрана 

MAE, что обусловлено простой интерпретации 

значений, в качестве метода оптимизации весов 

нейронной сети был выбран алгоритм Adam. 

Первоначально было написано два 

Python-приложения: train_model.pу, которое 

позволило сформировать и обучить нейронную 

сеть, и predict.py – предназначенное для прогно-

зирования стоимости объекта недвижимости. 

После апробации был написан код для графиче-

ского интерфейса house_price.py. Авторский 

программный продукт включает следующие 

функции: 

- Init_main – главная функция необходи-

мая для создания интерфейса; 

- Load_data – в качестве аргумента прини-

мает файл, содержащий примеры для обучения, 

осуществляет предобработку и возвращает мас-

сив Хi, содержащий характеристики объектов, 

массив Yi, (cстоимость объектов); 

- Baseline_model – в качестве аргумента 

принимает количество признаков объекта (вход-

ной вектор Хi), возвращает созданную модель; 

- Learning – считывает данные из интер-

фейса и вызывает функцию, обучающую 

нейронную сеть; 

- Train_model – обучает нейронную сеть, в 

качестве аргументов принимает массивы Хi, Yi 

и количество эпох обучения, сохраняя ее пара-

метры; 

- Predict – считывает характеристики объ-

ектов из интерфейса, передает в обученную мо-

дель, возвращая их оценочную стоимость. 

На рисунке 4 представлены этапы алго-

ритма работы методического инструментария 

оценки кадастровой стоимости недвижимого 

имущества. 

Для подтверждения качества и достовер-

ности полученных результатов процесса массо-

вой оценки кадастровой стоимости недвижи-

мого имущества разработанной нейронной се-

тью был выполнен сравнительный анализ ре-

зультатов нейросетевого моделирования с ре-

альным предложением на рынке недвижимости 

за аналогичный период (нейросетевую модель 

House_price), пример результата вычислений 

представлен в таблице 1.  

Апробация инструментария показала 

близость цен по расчетам нейросети и предло-

жения на рынке недвижимости, среднее откло-

нение составило 0,61%. Результаты проведён-

ного регрессионного анализа зависимости цены 

объекта от различных факторов представлены в 

таблице 2.  

1. Начало 

2. Ввод кодиро-

ванной информа-

ции об объектах 

(Xi, Yi) 

3. Проектирование нейросете-

вой модели 

4. Разработка алгоритма и 

программного продукта 

5. Обучение нейросети 

6. Е0< Е0_max 
нет 

да 

да 

7. Тестирование нейросети 

 

Корректи-

ровка модели 

нет 

Уточнение 

набора пара-

метров объ-

ектов (Xi) 

8. Кросс- 

валидация 

Е
t
< Е

t_max
 

 
9. Массовая 

оценка кадастро-

вой стоимости 

объектов 

10. Сценарное 

прогнозирование 

стоимости объек-

тов 

11. Конец 
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Рисунок 4 – Этапы работы с авторским программным продуктом по оценке кадастровой стоимости 

объектов недвижимости  

 
Таблица 1 – Результат оценки недвижимости с помощью нейросети (пример) 

 

Адрес 
Цена на онлайн площадке 
размещения объявлений, 

тыс. руб. 

Рассчитанная 
цена, тыс. руб. 

Абсолютное откло-
нение, тыс. руб. 

Относительное от-
клонение, % 

А1 3000 3053 +53 +1,77 

А2 2300 2332 +32 +1,39 

А3 2630 2650 +20 +0,76 

А4 11900 11853 -47 -0,39 

А5 5350 5400 +50 +0,93 

А6 2700 2673 -27 -1,00 

А7 4200 4158 -42 -1,00 

А8 3000 3054 +54 +1,80 

А9 2620 2596 -24 -0,92 

А10 1820 1871 +51 +2,80 

Средняя цена 3952 3964 +12 +0,61 

 
Таблица 2 – Результаты регрессионного анализа 

зависимость цены объекта от эндогенных факто-
ров 

 

Анализируе-
мый фактор 

R-квад-
рат, % 

Значи-
мость F 

Пере-
менная 

X 

Наличие бал-
кона 

15,44 0,26 2399,52 

Этажность объ-
екта 

15,77 1,50 2425,24 

Материал стен 0,43 0,86 400,95 

Общая пло-
щадь объекта 

89,80 0,00003 113,07 

Год постройки 72,48 0,002 129,24 

Тип застройки 55,10 0,01 4532,86 

Расчеты показали, что наибольшее влия-
ние на стоимость объекта недвижимости оказы-
вают общая площадь, год постройки и тип за-
стройки, а наименьшую - этажность, материал 
стен и наличие балкона у объекта. Таким обра-
зом, предложен авторский алгоритм и методиче-
ский подход к оценке расчета кадастровой стои-
мости имущества на основе нейросетевого мо-
делирования, который позволяет получить 
наиболее точный и качественный результат 

оценки благодаря возможности учета экзоген-
ных и эндогенных факторов и параметров объ-
ектов. 

С учетом авторского методического ин-
струментария была спрогнозирована динамика 
налоговых поступлений в местный бюджет на 
примере Пермского края (таблица 3). 

Согласно представленным расчетам 
можно сделать вывод, что кадастровая стои-
мость объектов недвижимости для целей нало-
гообложения является недооценённой, автор-
ский методический инструментарий продемон-
стрировал возможность увеличения кадастро-
вой стоимости на 15,42%, доходной части бюд-
жета по статье «Налог на имущество физиче-
ских лиц» за 2021 г. на 3,58%. 

Заключение 
Теоретическая значимость исследования 

заключается в систематизации и структуриза-
ции сущности оценки стоимости недвижимого 
имущества На основе анализа нормативно-пра-
вовых актов и методологических подходов уче-
ных, предложено уточненное понятие «кадаст-
ровой стоимости объектов недвижимости физи-
ческих лиц» – выполненный в соответствии с за-
конодательством результат оценки стоимости 

Подготовительный этап

1. Установка 
библиотек

2. Тестирование 
базы на отсутвие 
ошибок

Основной этап

1. Открыть 
программу 
house_price.exe

2. Указать 
количество эпох 
обучения

3. Выбрать файл с 
базой обучения 
BD.scv

Заключительный 
этап

1. Ввести параметры 
согласно 
установленному 
порядку

2. Запустить 
программу
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объектов недвижимого имущества на конкрет-
ную дату, зафиксированный в государственном 
реестре и используемый для целей налогообло-
жения. Данная стоимость определяется на ос-
нове рыночных сведений, связана с экономиче-
скими характеристиками объекта, методами 
массовой оценки, однако при невозможности 
использовать эти методы она определяется ин-
дивидуально. Рыночной стоимостью признается 

наиболее вероятная цена объекта, которая фор-
мируется на открытом рынке в условиях свобод-
ной конкуренции, когда участники сделки дей-
ствуют в условиях информационной открыто-
сти. Она находится под влиянием разнообраз-
ных факторов социально-экономических систем 
разного уровня, а также состояния самого объ-
екта. 

 
Таблица 3 – Расчет налога на имущество физических лиц (пример), тыс. руб. 

 

Адрес А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 

Площадь, кв.м. 55,00 38,00 31,00 113,00 80,00 43,00 59,00 57,00 41,00 38,00 

Кадастровая стои-
мость квартиры 

Текущая ме-
тодика 

2317,00 1513,00 1672,00 5285,00 3946,00 2051,00 3435,00 2606,00 1893,00 1420,00 

Авторская 
методика 

3053,00 2332,00 2650,00 
11853,0

0 
5400,00 2673,00 4158,00 3054,00 2596,00 1871,00 

Кадастровая стои-
мость 1кв.м., 

Текущая ме-
тодика 

42,13 39,82 53,94 46,77 49,33 47,70 58,22 45,72 46,17 37,37 

Авторская 
методика 

55,51 61,37 85,48 104,89 67,50 62,16 70,47 53,58 63,32 49,24 

Налогооблагаемая 
база 

Текущая ме-
тодика 

1474,45 716,68 593,29 4349,60 2959,50 1097,05 2270,59 1691,61 969,59 672,63 

Авторская 
методика 

1942,82 1104,63 940,32 9755,12 4050,00 1429,74 2748,51 1982,42 1329,66 886,26 

Сумма налога 

Текущая ме-
тодика 

1,47 0,72 0,59 4,35 2,96 1,10 2,27 1,69 0,97 0,67 

Авторская 
методика 

1,94 1,10 0,94 9,76 4,05 1,43 2,75 1,98 1,33 0,89 

Предложена авторская схема информа-
ционных потоков алгоритма определения ка-
дастровой стоимости объектов недвижимости 
физических лиц, которая отличается от ранее из-
вестных детализацией бизнес-процессов на при-
мере Пермского края. 

Определено, что нарастание цифровиза-
ции всех сторон жизни общества обуславливает 
необходимость создания единой интегрирован-
ной цифровой системы мониторинга и управле-
ния объектами недвижимости, поэтому практи-
ческая значимость исследования обусловлена 
возможностью применения разработанного ме-
тодического подхода и алгоритма на основе 
нейросетевого моделирования, предполагаю-
щего возможность прогнозирования стоимости 
объектов недвижимого имущества физических 
лиц. Данное исследование может быть поло-
жено в основу для разработки и корректировки 
управленческих решений в области кадастровой 
оценки исполнительными органами государ-
ственной власти. 
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Введение  

В соответствии с концепцией 4.0 кон-

троль качества должен быть интегрирован в 

цифровой производственный процесс и совме-

стим с инструментами программного обеспече-

ния для анализа и процесса с помощью автома-

тической обратной связи.  

В то же время, оптимальность принима-

емых решений в СМК определяется не столько 

стратегией интеллектуальной компьютерной 

поддержки, сколько адекватностью математиче-

ской модели, положенной в основу цифрового 

производственного процесса. 

Математическую модель СМК можно 

отнести к сложной системе и для ее построения 

можно использовать методику системного ана-

лиза или ее основного элемента – имитацион-

ного математического моделирования. Данная 

методика разработана авторами более 10 лет 

назад и неоднократно дополнялась и модернизи-

ровалась применительно к новым бизнес-систе-

мам.В результате применения модели в не-

сколько раз снижались сроки разработки СМК и 

затраты на нее, а качество получаемой информа-

ции значительно возрастало. 

Ключевой сложностью процесса явля-

ется то, что количество входных управляемых и 

неуправляемых переменных современных биз-

нес-процессов составляет от нескольких десят-

ков до сотен. Объем выходных переменных, ха-

рактеризующих качество исследуемого про-

цесса, также значительно растет, причем все они 

латентны и образуют тензор многомерного про-

странства, что вызывает необходимость при ис-

следовании пользоваться методами тензорного 

анализа, разработанного для описания кванто-

вой механики [6].  

Данные методы в настоящее время хо-

рошо изучены и при использовании дают отно-

сительно низкую погрешность. 

Однако, точность определения многих 

из входных параметров, получаемая при техни-

ческих измерениях не превышает 10-15%. А это 

может привести к получению неоптимальных 

или критически неверных решений, которые 

благодаря применению цифровых методик типа 

блокчейн будут автоматически поступать в ка-

честве управляющих команд и могут привести к 

негативным последствиям [7]. 

В связи с этим необходима тщательная 

предварительная статистическая обработка 

входных данных, особенно учитывая, что боль-

шинство из них имеет вероятностный характер. 

Для оценки качества входных данных 

обязательно применение параметрических и не 

параметрических критериев типа хи-квадрат и 

Манна -Уитни, построение доверительных обла-

стей значений критериев и т.д. [5]. 

Если вспомнить историю, то родона-

чальники теории управления качеством Шухарт 

и Деминг, являясь специалистами в области ста-

тистики, возлагали свои надежды на нее, как на 

главный инструмент в борьбе за качество [2]. 

В многомерных пространствах может 

существовать множество оптимальных решений 

и выбор подходящего должен всегда оставаться 

за специалистом. Поэтому необходимо, чтобы 

формализуемые процедуры, реализуемые в 

стратегии качество 4.0, замыкались на неформа-

лизуемые, хотя это может и тормозить по быст-

родействию процесс управления. Исходя из 

этого нами была перестроена методика построе-

ния оптимальной системы СМК, путем усиле-

ния блока неформализуемых методов принятия 

решений [3]. Т.е. нужно параллельно с разви-

тием применения методов цифровой экономики 

развивать методы неформализованного приня-

тия решений (типа психологической активиза-

ции и направленного и систематизированного 

поиска) [4]. 

 

Гипотеза 
В ранее представлявшихся работах кол-

лег основной упор делается на то, что критерий 

качества представлялся в виде вектора, проек-

ции которого на многомерное пространство со-

ставляли те или иные подкритерии общего кри-

терия качества. В ходе дальнейшей многокрите-

риальной оценки, для определения оптималь-

ных параметров процесса использовался метод 

построения «Медианы Кемени» с использова-

нием предварительной оценки параметров век-

тора качества группой экспертов. Это не только 

вносило субъективизм, но и замедляет процесс 

принятия окончательного управляющего реше-

ния, что очень важно при автоматизации произ-

водственных процессов.  

Как показали дальнейшие исследования, 

а также реализация данной методики на прак-

тике, многие пространственные компоненты 

вектора качества латентны и влияют друг на 

друга, поэтому было бы более правильно крите-

рий качества представлять в виде тензора, хотя 

бы второго ранга. При этом при построении мо-

дели процесса помимо ранее указанных методов 

следует пользоваться правилами тензорного ис-

числения, которое на настоящий момент явля-

ется основой математической базой главной 

науки современности – квантовой механики. 

Учитывая, что компоненты тензора качества 

обычно положительные величины и предпола-

гая одинаковое их влияние на итоговый крите-

рий качества, на основании теоремы Перрона о 
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том, что для положительных матриц существует 

единственное характеристическое число с 

наибольшей абсолютной величиной выбрать в 

качестве оптимального тензор качества с 

наибольшим собственным значением [1]. 

 

Методы 

Вычисление главного собственного век-

тора W положительной матрицы ||y|| проводится 

на основании равенства: 

yW = λmaxW 
где λmax – максимальное собственное значение 

матрицы ||y||.  

λmax = e
T‖y‖W 

Для проведения вычислений по предла-

гаемой методике для обработки исходного мас-

сива статистических данных   оптимизируемого 

процесса была разработана комплексная компь-

ютерная программа, использующая софты пла-

нирования эксперимента и построения регресси-

онных нейронных сетей программного обеспе-

чения Статистика 13 StatSoft и специально раз-

работанную на языке Python программу пере-

строения вектора-столбца в квадратную мат-

рицу и нахождения ее собственного значения. 

Алгоритм реализации этой методики представ-

лен на рисунке 1. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Алгоритм методики определения оптимальных параметров тензора качества 
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Результаты и обсуждение 

Предлагаемая методика после теорети-

ческого обоснования была апробирована при 

оптимизации технологических процессов 

очистки питьевой воды и сточных вод предпри-

ятия ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга». 

Так при моделировании процесса 

очистки сточных вод было произведено разделе-

ние на зависимые и независимые переменные, 

входные и выходные параметрические группы 

К входным параметрам технологиче-

ского процесса относятся: 

- X1– температура сточных вод, пришед-

ших на очистные сооружения; 

- X2 – кислотность сточных вод; 

- X3 – концентрация сухого остатка при 

Т=150ᴼС; 

- X4 – концентрация БПК5; 

- X5 – концентрация фосфора фосфатов; 

- X6 – концентрация азота нитратов; 

- X7 – концентрация нефтепродуктов; 

- X8 – концентрация железа; 

- X9 – концентрация цинка; 

- X10 – концентрация меди; 

- X11 – концентрация марганца. 

Далее, с помощью экспертов, было выяс-

нено какие показатели являются факторами, да-

ющими фактическое качество очистки воды 

(они были взяты за выходные параметры созда-

ющими тензор качества), а также влияющие 

главным образов на них входные параметры на 

основе проведенного корреляционного анализа: 

- Y1 − ХПК− (БПК) биологическое по-

требление кислорода (количество кислорода, из-

расходованное на аэробное биохимическое 

окисление под действием микроорганизмов и 

разложение нестойких органических соедине-

ний, содержащихся в исследуемой воде. Опре-

деляет количество легкоокисляющихся органи-

ческих загрязняющих веществ в воде; 

- Y2 − Nобщ − азот общий; 

- Y3 − NH4 − азот аммонийный; 

- Y4 − среднесуточный расход.  

Среди построенных методом обучения с 

учителем нейронных сетей были выбраны сле-

дующие имеющие наилучшие показатели схо-

димости порядка 0, 91…0,99: 

- для Y1 выбираем MLP с архитектурой 10-

10-1; 

- для Y2 выбираем с архитектурой MLP 10-

20-1; 

- Y3 с архитектурой MLP 10-10-1; 

- Y4 с архитектурой MLP 6-20-1. 

Далее, с использованием непосред-

ственно кода на рисунке 2, провели преобразо-

вание векторов строчки в векторы столбцов, а 

также вычислили оптимальный тензор качества 

с помощью расчета собственного числа мат-

рицы и нахождение наибольшего среди вариан-

тов вычислений. 

 

 
 

Рисунок 2 – Код определения наилучшего тензора качества на языке Python 
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В коде задействовано два важных струк-

турных элемента: 

- openpyxl элемент кода, позволяющий 

взаимодействовать с различной библиотекой (в 

нашем случае это файл Excel Данные 2018-

2020.exl); 

- numpy элемент для проведения расчетов. 

Вычисления сводятся к тому, что код, 

анализируя квадратные матрицы, полученные 

после расчета нейронными сетями базы данных, 

показал значение максимального собственного 

значения у тензора со следующими значениями 

компонент тензора качества, представленными 

на рисунке 3:  

 

 
 

Рисунок 3 – Оптимальный тензор качества 

 

Данный результат обеспечивают следу-

ющие значения входных переменных:  

- X1– показатель температуры сточных 

вод, пришедших на очистные сооружения -15,9; 

- X2 – показатель кислотности сточных 

вод – 6,8; 

- X3 – показатель концентрации сухого 

остатка при Т=150ᴼС – 1; 

- X4 – показатель концентрации БПК5 – 

465; 

- X5 – показатель концентрации фосфора 

фосфатов - 4,5; 

- X6 – показатель концентрации азота нит-

ратов – 0,14; 

- X7 – показатель концентрации нефтепро-

дуктов - 0,7; 

- X8 – показатель концентрации железа – 

3,1; 

- X9 – показатель концентрации цинка – 

0,5; 

- X10 – показатель концентрации меди – 

0,06;  

- X11 – показатель концентрации марганца 

– 0,33. 

По данной схеме был произведен анализ 

параметров, обеспечивающих наилучшее каче-

ство очистки питьевой воды. За выходной пара-

метр была принята осветление воды после каж-

дой из четырех очистительных линий (Y1…Y4). 

Затем для каждой линии выбираем сеть с 

наилучшей производительностью. 

Для Y1 была выбрана нейронная сеть 

MLP 7-14-1. На рисунке 4 представлены ее ос-

новные характеристики. 

 
Рисунок 4 – Нейронная сеть для У1 

 

Для Y2 была выбрана нейронная сеть MLP 7-

17-1.  

Для Y3 была выбрана нейронная сеть MLP 7-

12-1.  

Для Y4 четвертой линии была выбрана 

нейронная сеть MLP 7-14-1.  

Код нашел вектор с максимальным соб-

ственным числом, равным 7.915387038150621 и 

определил номера опыта, соответствующего 

этому вектора. На рисунке 5 представлены дан-

ные опыта 43. 
 

 
 

Рисунок 5 – Оптимальные входные параметры 

 

Исходя из предсказанных значений для каж-

дой линии были определены соответствующие 

полученному опыту 43 значения. 

Для первой линии, где выходной параметр 

«мутность после осветления воды» равен 

0,2154, имеем следующие входные параметры:  

- цветность (X1) – 30; 

- мутность сырой воды (X2) – 1,8; 

- окисляемость (X3) – 7,8; 

- расход воды (X4) – 68048; 

- доза коагулянта (X5) – 6,7034;  

- доза флокулянта (X6) – 0,1499; 

- температура сырой воды (X7) – 17,33. 

Для второй линии, где выходной параметр 

«мутность после осветления воды» равен 

0,473219, имеем следующие входные пара-

метры:  

- X1– 31; 

- X2 – 1,7; 

- X3  – 8,51; 

- X4  – 60789; 

- X5 – 6,6097; 

- X6  – 0,150084; 

- X7 – 18,1. 

Для третьей линии, где выходной пара-

метр «мутность после осветления воды» равен 

1,714161, имеем следующие входные пара-

метры:  

- X1– 40; 

- X2 – 0,5; 

- X3  – 9,86; 
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- X4  – 55491; 

- X5 – 7,3187; 

- X6  – 0,2128; 

- X7 – 0,6. 

Для четвертой линии, где выходной пара-

метр «мутность после осветления воды» равен 

0,727356, имеем следующие входные пара-

метры:  

- X1 – 40; 

- X2 – 1,3; 

- X3  – 8,99; 

- X4  – 56684; 

- X5 – 6,6737; 

- X6  – 0,1399; 

- X7 – 9,6. 

В результате – нейронная сеть показы-

вает нам оптимальные значения параметров для 

процесса осветления воды. 

Таким образом, подводя итог проделан-

ного внедрения методики применения цифро-

вых методов оптимизации качества, выпускае-

мой предприятием продукции, стоит отметить, 

что данная система автоматизации позволит 

улучшить работу отделов, отвечающих за кон-

троль и соблюдение количества физико-химиче-

ских реагентов, попадающей на зону отчистки 

воды. Внедрение разработанной технологии, ос-

нованной на построении нейронной сети и ис-

пользовании методик тензорного исчисление 

дробного факторного планирования за счет ав-

томатизации процесса осветления воды позво-

лит продлить срок службы оборудования Пред-

приятия, за счет снижения загрязнения и опти-

мизации всего процесса. Эта технология акту-

альна для всех процессов. Также поможет нала-

дить непрерывный режим работы очистных со-

оружений Водоканала, вести оперативный кон-

троль. Также улучшится экологическая ситуа-

ция, так как автоматизированная система позво-

лит предугадывать и решать возможные угрозы 

для окружающей среды.  

Экономический эффект достигается за 

счет следующих пунктов:  

- автоматизация за счет обученной 

нейронной сети позволит грамотно и эконо-

мично использовать ресурсы (различные хими-

ческие реагенты, устройства и ресурсы для их 

обеспечения), что позволит сэкономить, так как 

Предприятие не будет использовать лишнее;  

- сокращение технологии вследствие того, 

что автоматизированная система будет выпол-

нять их функции. 

Подводя итоги, важно сказать, что дан-

ная работа и технология является огромным 

вкладом не только в население Санкт-Петер-

бурга, но и во все человечество. Ведь данная 

технология способна оптимизировать очистку 

питьевой воды, что предотвратит появление в 

ней различных угроз для жизнедеятельности 

людей. 

Данная методика позволит обезопасить 

водные просторы Финского залива, Балтийского 

моря от сточных вод, появляющихся в есте-

ственных водоемах, от субъективных факторов, 

а также человеческого фактора.  
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общества на основе движения к нообществу и нейросфере, которая может стать основой для создания кибер-
социальных экосистем Индустрии 5.0 нового поколения, основанных на основе применения принципов 
стратегирования мышления и понятия когнитивной гиперциклической самоорганизации. Разработана 
методологическая триада проектирования нейро-цифрового инструментария стратегического целеполагания 
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Введение 

 В работе [1] отмечается "Одной из цен-
тральной тем для обсуждений на уровне гло-
бального бизнес-сообщества уже несколько лет 
являются цели устойчивого развития (ЦУР). Все 
большее количество компаний становятся при-
верженцами Целей и пытаются вносить свой 

вклад в устойчивое развитие, внедряя опреде-
ленные решения в свои реальные бизнес-про-
цессы", а также приводятся следующие аналити-
ческие данные "В 2018 году компания 
PricewaterhouseCoopers провела исследование 
«От слов к делу: Насколько цели в области 
устойчивого развития актуальны для бизнеса?».  
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Результаты исследования говорят о том, что 
72% компаний по миру упоминали ЦУР в своей 
отчетности, в России данный показатель состав-
лял 43%". 

В работе [1] представлено системное 
рассмотрение понятия и основных теоретиче-
ских положений и прикладных инструмента-
риев в области ЦУР "Что же такое цели устой-
чивого развития? 17 целей в области устойчи-
вого развития – это грандиозный план человече-
ства по созданию лучшего мира: в сентябре 2015 
года 193 страны утвердили 17 основных целей и 
169 подцелей на Генеральной Ассамблее ООН". 
В работе [2] представлен анализ проблем при 
внедрении ЦУР в бизнес-среду современных, в 
том числе высокотехнологичных компаний, а 
также представлено обосновании необходимо-
сти создания индивидуальных инструментариев 
внедрения ЦУР на основе современных экоси-
стемных подходов [3,4,5,6,7]. 
 Исследования авторов, проведенные на 
основе работы [1], а также на основе работ [8,9], 
показывают, что внедрении ЦУР в бизнес-среду 
компаний Индустрии 5.0. возможно на основе 
создания новых типов киберсоциальных экоси-
стем НИО.2 [10,11,12] и производных от них 
нейро-цифровых, интеллектуальных и т.д. эко-
систем (рис. 2). 
 В работе профессора А. В. Бабкина и Л. 
В.Ташеновой [12] впервые в мировой научной 
практике представлены специфические особен-
ности функционирования киберсоциальных эко-
систем Индустрии 5.0. (рис. 1). а также пред-
ставлены шесть вспомогательных технологий, 
которые будут играть важную роль в процессе 
перехода производств на новый технологиче-
ский уклад Индустрии 5.0: "1. индивидуализи-
рованные технологии, объединяющие возмож-
ности и способности людей и машин; 2. исполь-
зование биотехнологий и «умных» приборов со 
встроенными датчиками, которые могут быть в 
последующем подвергнуты переработке, тем са-
мым в значительной мере сохраняя окружаю-
щую среду, учитывая объемы отходов техноло-
гических производств; 3. активное применение 
цифровых двойников и систем моделирования 
не только отдельно взятых объектов и явлений, 
но и целых производственных систем и процес-
сов; 4. сбора, передачи и обработки данных, в 
том числе Big Data и Blockchain; 5. искусствен-
ного интеллекта, в том числе для изучения при-
чинно-следственных связей, возникающих, к 
примеру, в сложных динамических системах; 6. 
энергоэффективности, возобновляемых источ-
ников энергии и новых способов хранения сы-
рья и ресурсов [12]". 

Также в работе [12] утверждается, что 
создание новых типов киберсоциальных экоси-
стем Индустрии 5.0. важно осуществлять в рам-
ках эволюционного развития разнообразных ин-

тегрированных интеллектуальных производ-
ственных систем (с позиции институциональ-
ного подхода) Индустрии 4.0. Данное утвержде-
ние согласуется с исследования, представлен-
ными в расширенном отчете компании IBM [13], 
а также в работах [14,15,16,17,18,19,20], посвя-
щенных мировому развитию Индустрии 4.0 и 
когнитивного производства. 
 

 
 

Рисунок 1 – Специфические особенности функци-
онирования киберсоциальных экосистем [12] 

 

 В расширенном отчете компании IBM 
[13] представлен комплекс подрывных техноло-
гий и прикладных инструментариев Индустрии 
4.0 и большой спектр прикладных примеров, яв-
ляющихся основой для создание новых типов 
киберсоциальных экосистем Индустрии 5.0., на 
основе эволюционного развития современных 
интегрированных интеллектуальных производ-
ственных систем Индустрии 4.0. В частности, 
исследуются принципиально новые подходы и 
концепции  Индустрии 4.0 [13]: " «Цифровая це-
почка выполняемых задач» (Digital Thread), при-
званная гарантировать эффективное прохожде-
ние информации на всем протяжении от проек-
тирования продукта до его вывода из эксплуата-
ции и переработки, «Цифровой двойник» 
(Digital Twin), обеспечивающая преобразование 
разрозненных элементов данных в согласован-
ные и нематериальные активы, и «Киберфизиче-
ская система» (Cyber Physical System), лежащая 
в основе децентрализованных самоуправляемых 
систем и процессов" - представляющие основу 
когнитивного производства, как эволюционной 
основы новых типов киберсоциальных экоси-
стем Индустрии 5.0. Также в работах 
[21,22,23,24,25] представлен комплекс новых 
«подрывных» и знаниеинтенсивных технологий 
[13]: "облака, большие данные, блокчейн, интер-
нет вещей, расширенная аналитика с машинным 
обучением и искусственным интеллектом, взаи-
модействие «человек-машина» на основе мо-
бильных и носимых устройств, дополнен-
ная/виртуальная реальность, когнитивный ин-
терфейс «человек-машина», преобразование из 
цифрового в физическое представление с помо-
щью передовой робототехники или 3D-печати", 
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– как основы создания конвергенции операцион-
ных технологий (ОТ) и информационных техно-
логий (ИТ), в процессе эволюционного развития 
когнитивного производства Индустрии 5.0. 
 На основе большого количества при-
кладных примеров внедрения, прорывных кон-
цепций и технологий Индустрии 4.0, в расши-
ренном отчете IBM [13], сформулирован ком-
плекс проблем проектирования планов эволю-
ционного развития предприятий Индустрии 4.0., 
а также разработан промышленный проектный 
подход и целевая модель проектирования циф-
ровых предприятий Индустрии 4.0. (Digital 
Factory Industry 4.0), являющихся в соответ-
ствии с [5,11] разновидностью интеллектуаль-
ных экосистем, и создаваемых на их основе но-
вых типов кибер-социальных экосистем Инду-
стрии 5.0.  
 Как показали результаты исследований 
авторов [3,5,11], и как точно отмечено в работе 
академика РАН В. Л. Квинта и профессора С. Д. 
Бодрунова [10] "Стратегия ведет компанию, 
правительство или любой объект стратегирова-
ния из прошлого в будущее, основываясь на 
прогнозах, предвидении и стратегировании, 
обеспечивая реагирование на новые возможно-
сти успеха и использование их; указывая на по-
тенциальные и слабо известные вызовы и пре-
грады будущего, по возможности избегая по-
следних основная проблема применения на 
практике, перспективных подходов и методов" - 

промышленный проектный подход IBM и ана-
логичные методики [13] проектирования планов 
эволюционного развития предприятий Инду-
стрии 4.0. и создаваемые на их основе первые 
версии новых типов киберсоциальных экоси-
стем Индустрии 5.0., не могут эффективно реа-
лизоваться без создания универсальных инстру-
ментариев стратегического целеполагания и 
планирования [10,25]. Данное положение нашло 
свое подтверждение также в работах 
[26,27,28,29], в которых исследуются этапы по-
ступательного движения для перехода от Чет-
вертой промышленной революции к Пятой – 
«Индустрии 5.0». 
 В работе [30] рассмотрена (рис. 2), мо-
дель инструментария стратегического целепола-
гания и планирования Индустрии 5.0., основан-
ная на мети системной интеграции [3]: нейро-
экосистемной модели концепции Индустрия 5.0 
[3]; модели взаимосвязи процессов предвиде-
ния, прогнозирования, стратегирования и пла-
нирования [10,31]; модели нового индустриаль-
ного общества второго поколения [10], - позво-
ляющая "сформировать перспективные системы 
управления развитием предприятий, произ-
водств и сфер промышленности Индустрии 5.0., 
адаптированные к условиям нейро-цифровой 
реиндустриализации и трансформации [7], отли-
чающихся учетом полисубъектности и много-
уровневого характера управления развитием на 
основе знание интенсивных технологий [10]". 

 
Рисунок 2 – Модель инструментария стратегического целеполагания и планирования Индустрии 5.0. 

[30] 

 
В работе [10] представлена схема отношения 
людей в процессе регулирования ноопроизвод-
ства (рис. 3, нижняя часть рисунка), которая 
определяет начало "качественных изменений в 
содержании производства, потребностях, цен-
ностяхи мотивации человеческого поведения и, 
естественно, социально-экономических отноше-
ниях и институтах [10]". Развитие схемы отно-
шений людей в процессе регулирования ноопро-

изводства, предложенной в работе [10], на ос-
нове модели инструментария стратегического 
целеполагания и планирования Индустрии 5.0. 
позволило сформулировать интегрированную 
модель глобальной трансформации общества, 
которая определеняет вектора стратегии обще-
ственного развития на основе движения к нооб-
ществу и нейросфере (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Интегрированная модель глобальной трансформации общества на основе движения к  

нообществу и нейросфере 
 

 Авторы статьи хотят обратить особое 
внимание читателей, на следующую формули-
ровку, имеющую непосредственное отношение 
к рис.3, представленную в работе [10] "Ноопро-
изводство, будучи отделено от человека, от об-
щества, по своим целям и задачам останется 
подчиненным обществу. «Именно сфера целе-
полагания, формулировка целей и задач, кон-
троль над допустимыми средствами их реализа-
ции в техносфере – все это останется в сфере от-
ношений человеческого общества. Автономные 
техносущности, технетические существа, функ-
ционирующие в сфере ноопроизводства и спо-
собные к саморазвитию, будут зависимы от че-
ловеческого общества, определяющего ограни-
чения их саморазвития, блокируя направления, 
не несущие пользу обществу, и ориентируя 
функционирование и развитие ноопроизводства 
в направлениях, необходимых человеку для его 
собственного развития»". По сути, данная фор-
мулировка, наделенная даром предвиденья бу-
дущего человечества, является фундаменталь-
ной основой, предложенной в работе [30], 
нейро-экосистемной модели концепции Инду-

стрии 5.0, позволяющей объединить человече-
ский и машинный интеллект для создания кол-
лективного суперинтеллекта, являясь источни-
ком гармоничного, технологического развития 
человеческой цивилизации. На рис. 3. представ-
лено авторское видение развития схемы отноше-
ния людей в процессе регулирования ноопроиз-
водства (рис. 3), на основе идей и подход, изло-
женных в работе [10] "объединения усилий ав-
торов концепций стратегирования (В. Л. Квинт), 
ноономики (С. Д. Бодрунов) и концепции Инду-
стрии 5.0 (авторский коллектив статьи), способ-
ного обеспечить магистральные направления 
технологических изменений, на основе приме-
нения знание-интенсивных технологий и страте-
гированных экосистем новой формации [10]". 
Основу, представленной на рис. 3 интегрирован-
ной модели глобальной трансформации обще-
ства, составляет идея "стратегирования мышле-
ния", суть которой основана на следующем по-
ложение, представленном в работе [10] «Теория 
ноономики содержит представление, как мини-
мум, о трех последовательных рубежах реально-
сти будущего, только ближайший из которых в 
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какой-то мере отражается в обыденном созна-
нии – в значительной мере как нечто труднореа-
лизуемое. Речь, например, может идти об ис-
пользовании идей ноономики в процессах реин-
дустриализации на основе новейших техноло-
гий, затем – о построении целостного НИО.2 и, 
наконец, – о выходе из экономической реально-
сти в реальность ноономики. Этих реальностей 
еще не существует, но движение к ним заложено 
в противоречиях настоящего. "Ведь большин-
ство обладает коллективным знанием, но ему не 
хватает умения и дальновидности сепарировать, 
извлекать «алмазы» – правдивую и дальновид-
ную стратегию будущего из тонн пустой породы 
примитивных представлений о путях к будущим 
успехам и неожиданным для конкурентов побе-
дам"». Именно с данной проблемой, умением се-
парировать, извлекать «алмазы» в виде знание-
интенсивность технологий [10], столкнулись, 
например, специалисты компании SpaceX, на 
этапе создания первых прототипов по извест-
ному проекту Starship. И как будет продемон-
стрировано в разделе апробация, применение, 
революционных подходов и инструментариев 
стратегического мышления, предложенных в ра-
боте [3], и дополненных авторскими идеями на 
основе методов и положений концепции Инду-
стрии 5.0.[5], привели к созданию принципи-
ально новых "подрывных [13]" технологий: мета 
когнитивной среды моделирования сложных ки-
берфизических систем Индустрии 5.0 и системы 
"глобального архитектурного мышления" ком-
пании SpaceX, – которые возможно позволят 
обеспечить межгалактические полеты и сделать 
человечества межпланетным видом. 
 Вернемся к рисунку 3. Центральным, си-
стемно-целевым элементом, представленной на 
рис. 3. интегрированной модели глобальной 
трансформации общества, которая может стать 
основой для создания кибер-социальных экоси-
стем Индустрии 5.0 [5], является коллективный 
интеллект [32, 33]. В рамках данной работы ав-
торы представят нейро-цифровую модель кол-
лективного интеллекта, на основе применения 
принципов стратегирования мышления и поня-
тия когнитивной гиперциклической самоорга-
низации. В настоящее время на базе ряда веду-
щих мировых корпораций происходит активное 
создание и тестовое внедрение принципиально 
новых типов киберсоциальных экосистем Инду-
стрии 5.0. [34]. Например, создаваемая под лич-
ным руководством Илона Маска нейро-цифро-
вая, промышленная экосистема Cyber-
TeslaMotors, предназначенная для производства 
электромобилей, а в последствии космической 
техники (проект Starship) и других сложных тех-
нических изделий, в рамках которой конструи-
рование, проектирование и непосредственно 
управление производством, например, промыш-
ленными роботехническими комплексами при 

сборе электромобилей, будет осуществляться на 
основе нейросетевых, нейрокомьютерных ин-
терфейсов (названных "нейронными киберпан-
ками" т.е. систем искусственного интеллекта, 
взаимодействующих напрямую с мозгом чело-
века), в результате чего будет создана промыш-
ленная, по сути киберсоциальная нейросеть (или 
"нейронное кружево", термин лично сформули-
рованный Илоном Маском), которая позволит 
на принципиально новом, киберсоциальном, 
уровне задействовать биологические (интеллек-
туальные) возможности человека и нейро-циф-
ровые возможности искусственного интеллекта, 
позволяя, в том числе стимулировать творче-
ские процессы, процессы "прямого когнитив-
ного" взаимодействие между специалистами 
различных уровней, создание коллективного ки-
бер сознания и интеллекта. 
 Еще одни показательный пример, корпо-
рация Kia Motors Corporation, в настоящее время 
уже запустила в тестовую эксплуатацию интел-
лектуальную экосистему, предназначенную для 
конструирования и производства автомобилей 
Kia нового поколения на основе технологии 
нейро-цифровой виртуальной реальности. Дан-
ная интеллектуальная экосистема, позволит кол-
лективам дизайнеров, конструкторов и инжене-
ров, на основе кибер-промышленной экоси-
стемы, обеспечивающей нейро-цифровое взаи-
модействие между распределенным искусствен-
ным интеллектом и специалистами всех филиа-
лов компании, по всему миру, проводить ком-
плекс проектно-конструкторских работ, контро-
лировать все производственные процессы и про-
межуточные результаты, связанные с разработ-
кой и производством новых моделей автомоби-
лей Kia. 
 Прикладные исследования авторов, в 
частности по проекту Starship компании SpaceX, 
показали, что основная проблема, связанная с 
созданием принципиально новых подрывных и 
знаниеинтенсивных технологий, и построенных 
на их основе нейро-цифровых (киберсоциаль-
ных) экосистем нового поколения Индустрии 
5.0 (рис.2), с которой столкнулись, в том числе и 
в компании SpaceX и в корпорации KIA, связана 
с проблемой стратегирования мышления, проще 
говоря возможностью научить коллективный 
интеллект стратегическому мышлению, как ска-
зано в работе [10]  «Профессиональный стратег 
ищет и обосновывает новые стратегические про-
спекты, секционирует приоритеты и разрабаты-
вает сценарии в условиях, когда прошлое лишь 
частично экстраполируется в будущее, «настоя-
щее» не существует, а будущие социальные про-
цессы и экономические агенты остаются в зна-
чительной степени неизвестными, даже для 
стратегов, обладающих долгосрочным виде-
нием». Для решения проблемы, на основе си-
стемно-целевой методологии целедостижения и 
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целеполагания, представленной в работах [3,4], 
в рамках данной статьи, авторами предложена 
нейро-цифровая парадигма, а также сформули-
рованы принцип стратегирования мышления 
коллективного интеллекта и предложен методо-
логических базис, лежащий в основе проектиро-
вания нейро-цифровых инструментариев стра-
тегического целеполагания и планирования Ин-
дустрии 5.0. 
 В работе [11] представлены методологи-
ческие и прикладные основы создания инстру-

ментария стратегического целеполагания и пла-
нирования, а также на рис. 4 (справа [11]) пред-
ставлена обобщенная модель формирования 
стратегии, центральными элементами которой 
являются: целеполагание, определение задач и 
выбор перспективного сценария. На рис.3 слева, 
представлено развитие обобщенной модели 
формирования стратегии, на основе методоло-
гического базиса нейро-цифрового инструмен-
тария стратегического целеполагания и плани-
рования Индустрии 5.0.  

 
Рисунок 4 – Формирование стратегии 

 

 Пятнадцать лет назад в своей работе [35] 
член-корреспондент РАН Г. Б. Клейнер предста-
вил, идеальную, по мнению авторов, формули-
ровку понятия стратегии Индустрии 5.0 «В 
условиях расширения и развития экономики 
знаний успех стратегии будет достигаться лишь 
тогда, когда создателю стратегии удастся 
настроить свою душу в резонанс с "душой" 
предприятия, свои мысли – с обобщенным "моз-
гом" предприятия, а свои ощущения – с сигна-
лами внешней социально-экономической среды. 
Вот почему каждая эффективная (т.е. в каком-то 
смысле правильная) стратегия должна содер-
жать результат открытия, озарения, а не только 
применения готовых моделей, правил и проце-
дур».  
 С другой стороны, в работе [10] приве-
дены фундаментальные правила стратегирова-
ния, характерные для большого класса стратеги-
руемых объектов Индустрии 5.0 (технических и 
технологических объектов, когнитивного произ-
водства, экосистем и т.д.):  

«Правило 1. В стратегии нельзя пола-
гаться только на здравый смысл.  

Правило 2. В стратегии мнение боль-
шинства обычно ошибочно.  

Правило 3. В стратегии настоящее – это 
уже прошлое.  

Правило 4. Стратег должен изучать и ис-
пользовать опыт успешно реализованных по-
бедных стратегий.  

Правило 5. Ни одна стратегия не реали-
зуется вечно.  

Правило 6. Инерционное мышление – 
главный враг стратегического мышления.  

Правило 7. Стратеги не должны разраба-
тывать предсказуемые модели и сценарии стра-
тегии», которые по мнению авторов можно счи-
тать формальной моделью, предложенного 
Клецнером «резонатора эффективной страте-
гии».  
 Данные положения, по сути являются 
инвариантным, в отношении различных классов 
стратегируемых объектов Индустрии 4.0 и 5.0, 
представляя методологический фундамент 
(научный канон концепции Индустрия 5.0), и со-
ставляют основу предложенной авторами 
нейро-цифровой парадигмы (рис. 3), лежащей в 
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основе проектирования нейро-цифровых ин-
струментариев стратегического целеполагания 
и планирования Индустрии 5.0 и создаваемых на 
её основе прикладных вариантов нейро-цифро-
вых инструментариев стратегического целепо-
лагания и планирования Индустрии 5.0. Следует 
отметить, что тематика данной научной статьи 
имеет очень сложный, междисциплинарный ха-
рактер, как с теоретической, так и в с научно-
прикладных точки зрения, и отмечено в разделе 
«методы», суть и детали многих понятий, мето-
дов и прикладных инструментарий, представ-
ленных в данной статье, таких как:  супер искус-
ственный интеллект  на основе компьютерной 
модели мозга человека, нейро-цифровая пара-
дигма проектирования нейро-цифровых инстру-
ментариев стратегического целеполагания и 
планирования Индустрии 5.0, принцип страте-
гирования мышления, когнитивная гиперцикли-
ческая самоорганизация и т. д., – авторы наде-
ются более детально раскрыть в будущих ста-
тьях. Есть ещё один важный момент на который 
авторы хотели бы обратить внимание читателей. 
В рамках данной работы авторами будет пред-
ложена оригинальная модель коллективного ин-
теллекта, формально представленная на основе 
когнитивного гиперцикла модели задачи-си-
стемы, и являющаяся основой представленной 
создания нейро-цифрового инструментария 
стратегического целеполагания и планирования 
Индустрии 5.0. Авторы хотели бы обратить вни-
мание, что проводимые ими исследования в  об-
ласти коллективного интеллекта, в отличии от 
фундаментальных исследований проводимых, 
например, в центре коллективного разума Мас-
сачусетского технологического института [36], 
имеют специализированный, прикладной харак-
тер, связанный с созданием нейро-цифрового 
инструментарий стратегического целеполагания 
и планирования Индустрии 5.0. 
 Пьер Леви один из признанных мировым 
научным сообществом основателей понятия 
коллективного интеллекта, ввел термин «кол-
лективный интеллект» как «форму универ-
сально распределенного интеллекта, постоянно 
совершенствуется, координируется в режиме 
реального времени и обеспечивает эффектив-
ную мобилизацию навыков [37]». Авторы счи-
тают, что данная формулировка очень точно 
описывает основные положения, предложенной 
в рамках данной работы модели коллективного 
интеллекта, с одним лишь небольшим дополне-
нием, в конце предложения нужно добавить 
слово «интуиция», таким образом получится 
следующая формулировка, коллективный ин-
теллект – есть форма универсально распреде-
ленного интеллекта, постоянно совершенству-
ется, координируется в режиме реального вре-
мени и обеспечивает эффективную мобилиза-

цию навыков и интуицию. В разделе "Взаимо-
связь процессов предвидения прогнозирования, 
стратегирования и планирования" работы [10] 
особое внимание отводится понятию предвиде-
нье и интуиции "В процессе разработки страте-
гии необходимо обеспечивать и использовать 
взаимосвязь между предвидением, прогнозиро-
ванием, стратегированием и долгосрочным пла-
нированием".  Именно данное положение стало 
центральным методологических базисом, обес-
печивающим взаимосвязь между предвидением, 
прогнозированием, стратегированием и долго-
срочным планированием, положенным в основу, 
создаваемой авторами модели коллективного 
интеллекта как основы нейро-цифрового ин-
струментария целеполагания и планирования 
Индустрии 5.0. Таким образом, в соответствии с 
предложенной авторами, нейро-цифровой пара-
дигмой проектирования нейро-цифровых ин-
струментариев стратегического целеполагания 
и планирования, коллективный интеллект орга-
нически «растворяется» в инструментарии стра-
тегического целеполагания и планирования Ин-
дустрии 5.0, являясь по сути лишь элементом це-
лостной системы стратегирования [11].  
 Проведённые авторами анализ и иссле-
дования, позволили сформулировать основную 
цель данного исследования "Создание методо-
логического базиса и прикладного варианта 
нейро-цифрового инструментария стратегиче-
ского целеполагания и планирования Инду-
стрии 5.0", а также сформулировать комплекс 
задач исследования:  

1. Создать методологический базис нейро-
цифрового инструментария стратегического це-
леполагания и планирования. 

2. Сформулировать концептуальные ос-
новы нейро-цифровой парадигмы проектирова-
ния нейро-цифровых инструментариев страте-
гического целеполагания и планирования Инду-
стрии 5.0. 

4. Разработать методологическую триаду 
проектирования нейро-цифрового инструмента-
рия стратегического целеполагания и планиро-
вания Индустрии 5.0, включающую понятие за-
дачи-системы, когнитивного фрейма и интел-
лектуальных маркеров. 

5. Разработать основы принципа стратеги-
рования мышления на основе понятия когнитив-
ной гиперциклической самоорганизации. 

6. Разработать обобщенный вариант 
нейро-цифрового инструментария стратегиче-
ского целеполагания и планирования Инду-
стрии 5.0. 

7. Провести прикладные исследования 
мета когнитивной среды моделирования слож-
ных киберфизических систем Индустрии 5.0 на 
основе нейро-цифрового инструментария стра-
тегического целеполагания и планирования. 
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8. Разработать тестовый вариант кибер со-
циальной системы "глобального архитектурного 
мышления" компании SpaceX и провести иссле-
дования ее применение при управлении когни-
тивным производством компании SpaceX, на ос-
нове специального типа нейро-цифрового ин-
струментария стратегического целеполагания и 
планирования. 

 
Методы 

 Совместные работы авторов статьи в об-
ласти гибридного вычислительного интеллекта 
[3, 4, 22], и научной группы под руководством 
профессора А. В. Колесникова в области мето-
дологии и технологии решения сложных задач 
методами функциональных гибридных интел-
лектуальных систем [38, 39], привели к созда-
нию модели синергетической исследователь-
ской среды [3, 32], позволяющей объединить 

возможности подрывных и знанинтенсивных 
технологий Индустрии 4.0 с человеко-ориенти-
рованным подходом Индустрии 5.0, на основе 
эволюционной модели коллективного интел-
лекта [3]. Развитие модели синергетической ис-
следовательской среды, на основе теории стра-
тегирования [28] и ноономики [40], а также си-
стемно-целевой методологии целеполагания и 
целедостижения, позволили авторам сформули-
ровать понятие и базовую модель задачи-си-
стемы, как центрального методологического по-
нятия нейро-цифрового инструментария страте-
гического целеполагания и планирования (рис. 
5), позволяющего организовать взаимосвязь 
всех основных стратегических конструктов (це-
леполагания и планирования) модели стратеги-
рования [3] – от стадии формулирования миссии 
и до разработки стратегического сценария, а за-
тем и стратегического плана.

 ( рис 4).

 
 

Рисунок 5 – Нейро-цифровой инструментарий стратегического целеполагания и планирования  

Индустрии 5.0. на основе коллективного интеллекта 

 
Центральным понятием, представленного на 
рис. 5 нейро-цифрового инструментария страте-
гического целеполагания и планирования, явля-
ется методологическая триада (рис.6), включаю-
щая понятия задачи-системы, когнитивного 
фрейма и интеллектуальных маркеров.  
 В работе [11] дано понятие когнитивного 
фрейма, а также представлена процедура фор-
мального представления целевой ситуации Mci 
семиотической системы Sci как основы для со-

здания системно-целевого каркаса нейро-циф-
рового инструментария стратегического целепо-
лагания и планирования индустрии 5.0 [11]: 

П. prpm ∷= {{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], t, i =

1(1)n, k ≠ h, (8),    (1) 

где {mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)} – когнитивные 

фреймы, образованные соответственно на фак-

тах и  формализмах fti
ρ
 и  системо-сложных пред-

ставлениях < fti
ρ
, fti
s > графа целей G [11]. 

 Совместные работы авторов статьи, и 
научной группы под руководством профессора 
А. В. Колесникова позволили разработать мето-
дологию создания схем ролевых концептуаль-
ных моделей для представления моделей дей-
ствительности [11,39].  
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Рисунок 6 – Методологическая триада нейро- 

цифрового инструментария стратегического  
целеполагания и планирования 

 
Развитие данной методологии в рамках 

создания концептуальной модели задачи-си-
стемы (рис. 3) привело к созданию модели ко-
гнитивного фрейма, подробно представленной в 
работах [11]. На рис. 6. представлен пример 

обобщенной модели когнитивного фрейма «ме-
тод-целевая подсистема» [11, табл 1]. 
 Представленная на рис. 7. модель когни-
тивного фрейма «метод-целевая подсистема» 
позволяет, как показали прикладные исследова-
ния авторов, проведенные совместно со специа-
листами компании SpaceX, отображать множе-
ство комбинаций типов переменных и классов 
разнородных отношений (табл.1, рис. 8), таким 
образом, компактно и эффективно описывать 
широкий спектр интегрированных и полимор-
фических целевых ситуаций Mci семиотической 

системы Sci различных типов объектов стратеги-

рования (системо-сложных технических и тех-
нологических систем, когнитивного производ-
ства, нейро-цифровых и других типов экосистем 
и т.д.).

 
Рисунок 7 – Пример обобщенной модели когнитивного фрейма «метод – целевая подсистема» 

 
Как отмечено в работе [11] "В настоящее 

время на основании модели (8) разработана база 
знаний, состоящая более чем из 100 когнитив-
ных фреймов [33] (пример, см. таблицу) позво-
ляющих формировать широкий спектр целевых 
ситуаций в рамках описания различных типов 
ПЭС, экосистем и других объектов триады эко-
систем Индустрия 5.0.". В настоящее время база 
знаний когнитивных фреймов существенно уве-
личена и составляет более 300 обобщенных мо-
делей. 
 На рис.9. представлен фрагмент когни-
тивного фрейма, описывающий обобщённую 
инфраструктуру когнитивного производства 
(включая элементы Индустрии 4.0 и Индустрии 
5.0)  компании SpaceX.  
 Как показали исследования важной осо-
бенностью, предложенной модели когнитив-
ного фрейма, является возможность ее эффек-
тивного применения в рамках системно-целе-
вого, мета когнитивного визионариума (рис.5), 

позволяющего реализовывать био-кибернетиче-
скую систему нейрофизиологического мышле-
ния, в том числе на основе 5D виртуального по-
гружения, посредством различных видов стиму-
ляции мышления и нервной системы человека.  

Основная идея заключается в возможно-
сти интеграции, на основе применения мета ко-
гнитивного визионариума, систем виртуальной 
константной реальности [41], создаваемой на ос-
нове когнитивных фреймов, активно применяе-
мых в настоящее время и доказавшей свою эф-
фективность при моделировании сложных си-
стем, и интуитивной виртуальной реальности 
(реальности предвиденья, позволяющей увидеть 
в процессе решения задачи скрытые причинно-
следственные связи и объекты), получаемой на 
основе применения супер искусственного ин-
теллекта на основе компьютерной модели мозга 
человека (рис. 5). Эта очень сложная задача, как 
с теоретической, так и прикладной точки зрения, 
рассмотрение которой, к сожалению, выходит за 
рамка тематики статьи. 
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Таблица 1 – Классы переменных и методы формализации объектов стратегирования [39] 
 

№ 
п/п 

Наименование класса переменных Методы формализации объектов стратегирования 

1 Детерминированные переменные (ДП) 

Методы классической математики 
Методы поиска экстремумов функций 
Методы вариационного исчисления 
Методы математического программирования 

2 Стохастические переменные (СП) 

Методы теории вероятностей 
Математическая статистика 
Теория массового обслуживания 
Методы статистических испытаний 

3 
Логические или пропозициональные пе-

ременные (ЛП) 
Методы математической логики 
Методы дискретной математики 

4 
Лингвистические нечеткие переменные 

(ЛНП) 
Теория нечетких множеств 
Методы нечеткой логики 

5 
Лингвистические четкие или символь-

ные переменные (ЛЧП) 

Методы теории формальных языков и автоматов 
Методы синтаксического анализа 
Методы сопоставления с образцом 

6 Гибридные  переменные (ННП) 
Методы гибридного вычислительного интеллекта 
 

 

 
Рисунок 8 – Полный граф G классов переменных и классов отношений [39] 

 
В работе [42] представлена модель кол-

лективного творческого процесса, присущего 
большому классу динамических проблемных 
областей, ставшая методологической основой 
для создания схемы и инструментария для опре-
деления интеллектуальных маркеров человека 
(рис.10). Создание репозитария интеллектуаль-
ных маркеров основан на модели интеллекта, 
разработанной профессором Guilford и получив-
шим название структура интеллекта [43]. Репо-
зитарий интеллектуальных способностей чело-
века включает в себя 7 категорий интеллекту-
альных маркеров (способностей) человека [43]: 
вербальное понимание, беглость речи, вычисли-
тельные способности, пространственное мыш-
ление, память, скорость восприятия и логиче-
ское суждение. 

Каждая категория интеллектуальных 
маркеров состоит из базы данных, включающей 
комплекс нейрофизиологических показателей 
(нейровизуализационных данных, данных об из-
менениях локальной активности мозга и т.д.), 
получаемых на основе применения специальных 
методов исследований и соответствующего обо-
рудования и программного обеспечения (мето-
дов электроэнцефолографии, методов функцио-
нальной магнитно-резонансной томографии и 
т.д.), пример анализа крупномасштабных функ-
циональных сетей мозга человека, связанных с 
моделированием системо-сложных технических 
систем представлен на рис. 11 [42]. Предложен-
ная на рис. 10 схема и инструментарий опреде-
ления интеллектуальных маркеров человека ос-
нована на интегрированном применении [44]: 
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принципиально новых методов нейрофизиоло-
гии и нейровизуализации процесса мышления, 
на основе нейро-цифровых исследовательских 
комплексов нового поколения [3,42]; системно-

целевой модели целедостижения целеполагания 
[3]; авторского подхода к оценке эффективных 
связей между активными областями мозга чело-
века по экспериментальным данным [42]. 

 

 
 

Рисунок 9 – Пример когнитивного фрейма обобщённой инфраструктуры когнитивного производства 

(включая элементы Индустрии 4.0 и Индустрии 5.0) компании SpaceX 
 

 
Рисунок 10 – Схема и инструментарий определения интеллектуальных маркеров [42] 

 

В работе [3] представлен детальный при-
мер применения, представленной на рис. 10 
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схемы и инструментария для определения ин-
теллектуальных маркеров специалистов, при со-
здании нейро-цифровой, научно-образователь-
ной экосистемы В работах [3,4,38] было сфор-
мулировано понятие задачи-системы, а также 
методология и технология проектирования на ее 
основе сложных кибер-физических, технологи-
ческих систем и производств Индустрии 4.0 и 
5.0., на основе которых авторами был разрабо-
тан и успешно внедрен комплекс прикладных 
инструментарий в различных предметных обла-
стях [3]: сельское хозяйство, военно-промыш-
ленный сектор, и т. д. Развитие понятия и мо-
дели задачи-системы на основе принципа и ме-
тода стратификации мышления, привело к со-
зданию модели когнитивного ядра коллектив-
ного интеллекта на основе модели задачи – си-
стеми (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 11 – Пример визуализации сети, 
Task Based Networks (TBN). Эксперимент 29, 
моделирование продуктивной умственной дея-
тельности при анализе ультра сложных систем 
(более 107 элементов). DMN- default mode net-

work, LFN- left front parietal networks, RFN- 
right front parietal networks, CTN- central tem-
poral networks, PFN- parieto-frontal networks, 

VCN- visual center networks,VPN- visual periph-
eral networks [42]. 

 
Модель когнитивного ядра коллектив-

ного интеллекта на основе модели задачи – си-
стеми, реализуются на основе следующей сово-
купности моделей вычислений [3]: 
ṁ1 ↑=< Fi, Ek, Ig >,  

где Fi   − П. prp ∷=
fi[[fi]… ][(fjk, fjp)]… ], i, j = 1(1)n, k ≠ p, (5) – 

процедура формального представления целевой 
стратегии (в виде системно-целевых инвариант, 
семантического графа Ga ) обьекта стратегиро-
вания, представлена в работах [3]. 
 

Ek – комплекс когнитивных моделей со-
здаваемых в соотвествии с Fi , на основе приме-
нение интеллектуальной системы IBM Watson и 
озёр знаний компании SpaceX. 

Ig – интерпретатор, сложный прорамно-

технический комплекс, реализованный на ос-
нове методов гибридного вычислиительного ин-
теллекта, подробно представлен в работах [3,4]. 

ṁ2 ↑=< Gi
a, Пℜ(Ek), Ig >, 

 Пℜ(Gi
a)-П.prpm ∷= ℜСi 

Ψg
(Ek, Ψg

i, Mci , Lf ) – про-

цедура формального представления множества 

ℜСi 
Ψg

 семантических отношений структуры 

целей куста целей Gi
a семантического графа 

Ga, подробно представлена в работах [3,4]. 
ṁ3 ↑=<

M1[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], Пm1∅(Ek, Gi

a), Ig >, 

Пm1∅(Ek, Gi
a)-П.prpm ∷=

M1[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], t, i = 1(1)n, k ≠

h, (8), – процедура синтеза когнитивного 
фрейма, подробно представлена в работах 
[3,11]. 
        ṁ4 ↑=< NGi

a , ПN∅(Ek, Gi
a), Ig >, 

ПN∅(Ek, Gi
a) – процедура создания репозитария 

NGi
a интеллектуальных маркеров, см. рис. 9  

ṁ5 ↑=< M2 [{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], 

Пm2∅ (M1[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}} , Gi

a) , Iм, Iб >, 

Пm2∅ (M1[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}} , Gi

a)-

П.prpm ∷=

M2[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], t, i = 1(1)n, k ≠

h, (8), – процедура синтеза когнитивного 
фрейма на основе интерпретаторов: Iб – био-ки-
бернетический процессор, выполняет преобра-
зование (прямое и обратное) семантического 
преставления когнитивного фрейма (см. рис.6,8) 
в специальный нейро-цифровой фрейм данных 
[42], предназначенный для обработки супер ис-
кусственным интеллектом  на основе компью-
терной модели мозга человека; Iм – супер искус-
ственный интеллект на основе компьютерной 
модели мозга человека – сверх сложная про-
граммно-техническая система, состоящая из 
большого количества, сложным образом взаи-
модействующих между собой и настраиваемых 
(см. раздел апробация, рис. 18) вычислительных 
систем, нейропакетов и кластеров, состоящих 
из: нейронных сетей, нейроморфных процессо-
ров, квантовых вычислительных комплексов, 
нейро-цифровых шин данных и т.д. (рис.20).  

ṁ6 ↑=< M3 [{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], 

Пm2∅ (M2[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}} , Gi

a) , Iв >, 

Пm2∅ (M2[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}} , Gi

a)-

П.prpm ∷=
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M3[{{mk(fti
ρ
)}, {mh(fti

ρ
, fti
s)}}… ], t, i = 1(1)n, k ≠

h, (8), – процедура синтеза когнитивного 
фрейма на основе интерпретатора Iв- системно-
целевой, мета когнитивный визионариум (рис.5) 
– представляющего собой интеграцию нейро-
цифровой, научно-исследовательской экоси-
стемы (пример представлен в работах [3,4]) и 
био-кибернетической системы нейрофизиологи-
ческого мышления, на основе 5D виртуального 
погружения.  
ṁ7 ↑=< LGα , Пm2∅(M1, M2, M3, Gi

a), Ig >, 

LGα: < fi[[fi]… ][(fjk, fjp)]… ] >
Пm2∅(M1,M2,M3,Gi

a)
→               < {MGi

a , Gi
a} >, Gα = {Gi

a} – про-

цедура генезиса знаний, представленная в ра-
боте [11], в соотвествии с которой формируется 
переход семиотической системы в пространстве 
состояний SGα  [11], как результат многошаго-
вого синтеза целей из подцелей и в конечном 
итоге формирования окончательной структуры 
системно-целевого графа Gaстратегируемого 
обьекта. 
 В работе [10] академика РАН В. Л. 
Квинта и профессора С. Д. Бодрунова, представ-
лены, такие фундаментальные понятия как" 
«Целеполагание – начало превращения страте-
гии в практическую реальность. Исходя из сущ-
ностных положений миссии и основываясь на 
философском фундаменте видения, целеполага-
ние представляет собой качественную ориента-
цию, детализацию приоритетов, субординацию 
и взаимосвязь отдельных целей стратегии объ-
екта», а также "Миссия, видение, цели и задачи 
стратегии – это не только этапы ее разработки, 
но и формализовано самостоятельные и при 
этом взаимосвязанные и взаимодополняющие 
основные элементы (документы) стратегии. 
Определение задач является первым этапом 
стратегирования, на котором устанавливаются 
количественные характеристики и оценочные 
показатели», открывающие большие возможно-
сти для создания различных классов инструмен-
тариев стратегического целеполагания и плани-
рования. Развивая, предлагаемое в работе [10] 
академиком РАН В. Л. Квинтом и профессором 
С. Д. Бодруновым фундаментальное понимание 
«Целеполагания, миссии видения, целей и задач 
стратегии» как «формализовано самостоятель-
ные и при этом взаимосвязанные и взаимодо-
полняющие основные элементы (документы) 
стратегии», авторами были сформулированы ба-
зовые положения и понятия, активно развивае-
мой в настоящее время, универсальной нейро-
цифровой парадигмы проектирования нейро-
цифрового инструментария стратегического це-
леполагания и планирования. В основе нейро-
цифровой парадигмы лежит принцип стратеги-
рования мышления, основанный на современ-

ных нейрофизиологических теориях и положе-
ниях [43] об иерархическом принципе интегра-
ции скоростных, медленных и сверхмедленных 
информационно-управляющих систем голов-
ного мозга, формируемых для обеспечения ко-
гнитивных состояний и познавательной дея-
тельности человека, включая вербальную ассо-
циативно-мыслительную деятельность [44]. 
Центральным понятием принципа стратегирова-
ния мышления является понятие когнитивной 
гиперциклической самоорганизации, реализо-
ванной авторами статьи на основе модели за-
дачи-системы. Когнитивный гиперцикл, пред-
ставляющий взаимосвязанную совокупность 
моделей вычислений задачи-системы (рис. 12), 
реализуется на основе системно-целевой инте-
грации и согласованной самоорганизации 
нейро-цифровой системы [3], состоящей из че-
ловеческого и искусственного интеллекта 
(рис.5).  

 
Рисунок 12 – Когнитивный гиперцикл на основе 

модели задачи-системы  

 
 В результате подобной интеграции, как 
основы для создания различных моделей кол-
лективного интеллекта, происходит сопряжение 
мыслительной структуры человека с мыслитель-
ной структурой искусственного интеллекта и 
формирование нелинейных когнитивные сетей 
[43], обладающих уникальными синергетиче-
скими свойствами и поддающихся формаль-
ному описанию и реализации посредством су-
пер искусственного интеллекта на основе ком-
пьютерной модели мозга человека (рис.5).  
 Для описания даже основ функциониро-
вания суперискусственного интеллекта на ос-
нове компьютерной модели мозга человека (рис. 
5), понадобиться не один десяток научных ста-
тей, в том числе не связанных с тематикой дан-
ного журнала. К слову, в 2023 г. авторы плани-
рует издать цикл статей, посвящённых теорети-
ческим и прикладным основам функционирова-
ния суперискусственного интеллекта на основе 
компьютерной модели мозга человека, в жур-
нале «Искусственный интеллект и принятие ре-
шений», а также собираются представить рас-
ширенный доклад на 7 Поспеловской конферен-
ции "Гибридные и синергетические интеллекту-
альгные системы" (ГИСИС'2022, июнь 2022, Ка-
лининград).  
 Для иллюстрации сути функционирова-
ния суперискусственного интеллекта на основе 
компьютерной модели мозга человека, авторы 
хотели бы привести арабскую притчу о том, как 
один шейх решил переехать жить с одного края 
огромной пустыни на другой [44]. «Построив 
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новый дворец и перевезя в него своих жен и со-
кровища, шейх повелел перевезти, наконец, 
свою огромную библиотеку. Караван верблюдов 
с книгами отправился через пустыню в долгий 
путь. В дороге верблюды и люди валились от 
усталости. Тогда живые еще и грамотные погон-
щики останавливались и конспектировали со-
держание тех книг, которые уже не могли нести 
верблюды дальше. По мере движения каравана 
книг становилось все меньше и меньше, а кон-
спектов – все больше. Наконец, понадобилось 
конспектировать сами конспекты, конспекты 
конспектов и так далее. К концу путешествия от 
каравана остался только один погонщик, кото-
рый нес в руке листочек с последним конспек-
том конспектов всей громадной библиотеки. 
Войдя во дворец, он упал у ног шейха. «Прочти, 
что было в моих книгах!» − повелел шейх. По-
гонщик развернул на ладони листок и прочел: 
«Велик Аллах и Магомет – пророк его!»». Фак-
тически в рамках данной притчи, представлена 
причинно-следственная суть когнитивного ги-
перцикла на основе модели задачи-системы 
(рис.12), являющийся основой функционирова-
ния супер искусственного интеллекта на основе 
компьютерной модели мозга человека (рис. 5). В 
качестве исходного когнитивного фрейма об-
раза действительности в притче выступала вся 
библиотека. В процессе движения погонщики 

создавали системно-целевой набросок исходной 
модели действительности, затем наброски 
набросков и так до тех пор, пока не остался один 
– финальный образ модели с предельно сжатым 
смыслом.  

Результаты и обсуждение 
 C 2012 года компания SpaceX работает 
над многоразовой ракетой, которая теперь из-
вестна под названием Starship. Проект создания 
пилотируемого космического корабля многора-
зового использования Starship является поворот-
ным моментом в истории человечества, потому 
что он станет транспортным средством экспан-
сии людей за пределы Земли, что позволит сде-
лать человечество межпланетным видом. В 
настоящее время в рамках проекта 
Starship/Super Heavy специалисты компания 
SpaceX приступили к созданию прототипа пило-
тируемого космического корабля многоразо-
вого использования Starship способного обеспе-
чить межгалактические полеты и революционно 
новый способ исследования других миров. 
 Для реализации столь амбициозных пла-
нов, на основе нейро-цифрового инструмента-
рия стратегического целеполагания и планиро-
вания, была разработана мета когнитивная среда 
моделирования сложных киберфизических си-
стем Индустрии 5.0, представленная на рис.13. 

 
Рисунок 13 – Мета когнитивная среда моделирования сложных киберфизических систем Индустрии 

5.0 на основе нейро-цифрового инструментария стратегического целеполагания и планирования 
 

Мета когнитивная среда моделирования 
сложных киберфизических систем на основе 

нейро-цифрового инструментария стратегиче-
ского целеполагания и планирования, позволяет 
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в процессе моделирования сложных систем, ис-
следовать нейробиологические механизмы че-
ловеческой иррациональности [42], и получае-
мые на их основе эвристические знания [42] с 
одной стороны, в взаимосвязи с рациональными 
механизмами мышления [42], и получаемыми на 
их аналитическими знаниями [42] с другой, 
обеспечивая, в том числе, возможность синтеза 
двух видов автономных знаний [3], необходи-
мых для создания гибридных вычислительных 
моделей (ГВМ) сложных киберфизических си-
стем Индустрии 5.0: 

-  аналитических (An знания) [3,22]. Зна-
ния, получаемые на основе нейробиологических 
механизмов человеческой рациональности, с 
формальной точки зрения данный тип знаний 
представлен методами классического математи-
ческого анализа, математическом программиро-

вании, методов классической математики, по-
иска экстремумов функций, вариационного ис-
числение, методы математического программи-
рования, методов математической статистики, 
теории массового обслуживания и т. п.; 

-  эвристических (Sn знания [3,21]).  Зна-
ния, получаемые на основе нейробиологических 
механизмов человеческой иррациональности, с 
формальной точки зрения данный тип знаний 
представлен методами искусственного интел-
лекта, инженерии знаний, экспертных систем, 
генетических алгоритмов и т.д.  
 В таблице 2 показан пример гибридной 
вычислительной модели, полученной на основе 
хорошо известной в научных кругах, базовой 
аналитической модели удельного импульса тяги 
двигателей космического корабля [45], приме-
няемой, в том числе при создании орбитального 
корабля-ракетоплана "Буран". 

 
Таблица 2 – Показательный пример гибридной вычислительной модели 

 

Базовая аналитическая модель Гибридная вычислительная модель 

W = √
2k

k − 1

RTkc
μ
[1 − (

pa
pkc
)

k−1

k
] 

где: где k - показатель адиабаты; R – 
универсальная газовая постоян-
ная; Tkc - температура в камере сгора-
ния; μ – молекулярная масса истека-
ющего из сопла газа; pa, pkc – давле-
ния   на срезе сопла и в камере сгора-
ния. 

W = √
2k
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RTkc
μ
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pa
pkc
)
ṁf
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где: ṁf
a3=<X(x1, x2…),Y(y1, y2),KB, Fμ, FTS, FY, If> - модель вычисле-

ний в нечетких системах [2], представляющая собой высоко адаптив-
ную (когнитивную) структуру, интегрированную в базовую аналити-
ческую модель. 
X(x1, x2… ) – пространство входных переменных зависящих, в свою 
очередь, от конструкции двигателя, топливных баков и других факто-
ров. 

 
Для реализации задачи обеспечения не 

только межгалактических полетов, но и револю-
ционно нового способа исследования других 
миров, космический корабль Starship (рис.12), 
по сути должен стать мыслящим существом, в 
виде особой кибер-социальной системы, со вре-
менем став частью созданной человечеством 
межпланетной нейросферы. Коллективный ин-
теллект такого космического корабля должен 
будет органически интегрироваться (создать 
коллективный разум) не только с разумом аст-
ронавтов, но и с множеством различных когни-
тивных, киберфизическим систем Индустрии 
5.0 (систем управления, жизнеобеспечения, 
навигации ит.д.) космического корабля. В соот-
ветствии с технологией создания ГВМ, предло-
женной в работах [3,4] рис.14, гибридная вычис-
лительная модель состоит (см. табл. 2) из базо-
вой аналитической основы и когнитивной (до-
полняющей структуры) компоненты. 

В работе [32] представлен метод си-
стемно-целевой трансформации знаний, приме-
няемых при создании когнитивной (дополняю-
щей структуры) компоненты ГВМ в виде интел-
лектуальной базы знаний [46]. Таким образом, в 
базовую аналитическую основу ГВМ (см. 
табл.2) органически интегрируется база знаний, 

способная к адаптации и саморазвитию [47], по-
средством которой появляется возможность 
синтеза принципиально новых типов формаль-
ных моделей с переменной, адаптивной структу-
рой, а также возможность взаимодействия ГВМ 
с коллективным интеллектом, в том числе на ос-
нове совместного развития и эволюции. 

 

 
 

Рисунок 14 – Универсальная схема создания  
гибридных вычислительных моделей [3] 
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Представленная в качестве примера в 
таблице 2, гибридная вычислительная модель, 
разработанная на основе мета когнитивной 
среды моделирования сложных киберфизиче-
ских систем Индустрии 5.0 (рис.13) позволила 
сформулировать принципиально новые пути 
воздействия на скорость истечения и удельный 
импульс тяги двигателей в зависимости от ряда 
ранее не учитываемых факторов и переменных. 
Как показали исследования, разработанный, на 
основе мета когнитивной среды моделирования 
сложных киберфизических систем Индустрии 
5.0, класс гибридных вычислительных моделей, 
позволяет в кратчайшие сроки создать комплекс 
принципиально новых типов киберфизическим 
систем Индустрии 5.0. в виде систем управле-
ния, жизнеобеспечения, навигации и т.д. косми-
ческого корабля, а также заложить основы для 
создания принципиально новой кибер-социаль-
ной системы на основе коллективного интел-
лекта будущих прототипов корабля Starship, 
способного обеспечить межгалактические по-
леты и сделать человечества межпланетным ви-
дом. 
 По словам Илона Маска проблема про-
екта Starship/Super Heavy состоит в том, в том, 
что необходимо создать не просто новую ра-
кету, которая бы летала, а полностью многора-
зовый, дешёвый в эксплуатации, и самое глав-
ное быстрый в производстве (причём в больших 
– просто огромных – количествах) носитель. 
Для этого, по словам Илона Маска, необходимо 
создать принципиально новый тип когнитив-

ного производства, который позволит реализо-
вать "дредноут" по выпуску ракет – фабрику, где 
с одной стороны входит сырье, а с другой – вы-
езжает ракета. При этом скорость производства 
должна быть на уровне разлива газировки по бу-
тылкам. В 2021 года в рамках проекта 
Starship/Super Heavy компания SpaceX столкну-
лась с серьезными производственными пробле-
мами, полностью соответствующими уровню 
сложности данного проекта, связанному в том, 
числе с невероятными (не имеющими историче-
ских прецедентов) темпами производства. В те-
чение года, в рамках проекта Starship/Super 
Heavy, компания несколько раз пережила "про-
изводственный хаос". 
 На рис.15 представлены проблемы про-
изводительности проекта Starship/Super Heavy, 
связанные в том числе с очень высокой частотой 
событий, исходящих из производственных ячей-
ках, а также большим количеством производ-
ственных аномалий, потенциальных дефектов и 
других проблем. Для решения проблем произво-
дительности проекта Starship/Super Heavy был 
применен итеративный, промышленный подход 
развертывания когнитивного производства 
(рис.16). Развитие итеративного, промышлен-
ного подхода развертывания когнитивного про-
изводства на основе нейро-цифрового инстру-
ментария стратегического целеполагания и пла-
нирования (рис. 5) и кибер-социальной системы 
"глобального архитектурного мышления" 
(рис.17) позволили реализовать принципиально 
новую концепцию повышения эффективности 
когнитивного производства компании SpaceX. 

 
 

Рисунок 15 – Проблемы производительности проекта Starship/Super Heavy 

 
Представленная на рис. 17 модель кибер 

социальной системы "глобального архитектур-
ного мышления" как показали исследования, 
позволит создать, на основе конвергенции кибер 
мира коллективного интеллекта (рис. 5) с физи-
ческим миром промышленных операционных 
технологий, принципиально новый тип экоси-
стем когнитивного производства Индустрии 5.0 
компании SpaceX. Модель кибер социальной си-
стемы "глобального архитектурного мышления" 
включает в себя следующие основные эле-
менты: 

- Когнитивную сеть данных и знаний, 
включающая в себя взаимосвязанный комплекс 
систем: 

1. Мониторинга и управления данными и 
знаниями (рис.18, уровень Индустрии 4.0.), раз-
работанных в рамках перспективных техноло-
гий Индустрии 4.0. и обеспечивающих реализа-
цию следующих концепций Индустрии 4.0 [13]: 
«Цифровая цепочка выполняемых задач», при-
званная гарантировать эффективное прохожде-
ние информации на всем протяжении от проек-
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тирования продукта до его вывода из эксплуата-
ции и переработки, «Цифровой двойник», обес-
печивающая преобразование разрозненных эле-
ментов данных в согласованные и нематериаль-

ные активы, и «Киберфизическая саморазвива-
ющаяся система», лежащая в основе децентра-
лизованных самоуправляемых систем и процес-
сов.  

 
 

 
Рисунок 16 – Итеративный, промышленный подход развертывания когнитивного  

производства 

 

 
Рисунок 18 – Кибер-социальная система "глобального архитектурного мышления" компании SpaceX 
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2. Принципиально новых "подрывных" 
технологий и инструментариев нейро-цифро-
вого управления данными и знаниями (рис. 18), 
уровень Индустрии 5.0.), получаемых на основе 
нейро-цифровых и нейробионических операто-
ров трансформации Индустрии 5.0 [3], и облада-
ющих когнитивными возможности для восприя-
тия, коммуницирования и самодиагностики про-
блем когнитивного производства [13]. 

- Нейро-цифровой инструментарий стра-
тегического целеполагания и планирования с 
возможностью реализации механизмов предви-
денья и интуиции (см. рис. 18 и описание ниже 
по тексту). 

- Когнитивных кластеров в виде научно-
исследовательских и инженерных групп специ-
алистов (рис. 18), которые, как точно сформули-
ровано в работе академика РАН В. Л. Квинта 
[10], способны создавать архитектуру глобаль-
ного "долгосрочного мышления далеко за пре-
делами существующей повестки дня объекта 
стратегического анализа, а также способности 
распознавать и анализировать инновационные 
радикальные асимметричные и экспонентные 
пути к успеху, даже если они фундаментально 
изменяют текущую активность объекта». В ос-
нове создания когнитивных кластеров специа-
листов на основе нейро-цифрового инструмен-
тария стратегического целеполагания и плани-
рования лежит многофакторная модель струк-
турного интеллекта Терстоуна [44], предполага-
ющая возможность управления индивидуаль-
ными факторами (познание, память, диверген-
ция, конвергенция, оценка, и т.д.) интеллекту-
альных способностей человека в процессе кол-
лективного творческого мышления и создания 
на их основе интегрированных мета когнитив-
ных структур (сложных комплексных конструк-
тов [11]). 

В работе [10], особая роль в процессе 
стратегирования отводится предвиденью и ин-
туиции "В процессе разработки стратегии необ-
ходимо обеспечивать и использовать взаимо-
связь между предвидением, прогнозированием, 
стратегированием и долгосрочным планирова-
нием [10]". 

 

 
 

Рисунок 19 – Взаимосвязь между предвидением, 
прогнозированием, стратегированием и  

планированием [10] 

 

 Современная нейроэкономика и нейро-
физиология позволяют с уверенностью утвер-
ждать, что интуиция и предвиденье включает в 
себя ряд определенных этапов, к которым отно-
сятся [10]:  

1) накопление и бессознательное распреде-
ление образов и абстракций в системе памяти;  

2) неосознанное комбинирование и перера-
ботка накопленных абстракций, образов и пра-
вил в целях решения определенной задачи;  

3) четкое осознание задачи;  
4) неожиданное для данного человека 

нахождение решения (доказательство теоремы, 
создание художественного образа, нахождение 
конструкторского или военного решения и т. д.), 
удовлетворяющего сформулированной задаче.  
 Как показали научно-прикладные иссле-
дования, наиболее удачной практико-ориенти-
рованной моделью, позволившей выполнить 
наиболее точную формализацию, представлен-
ных выше этапов, является модель аналогий для 
предсказаний, разработанная японскими уче-
ными С. Осуга, Х. Судзуки и др. [48]. Модель 
аналогий для предсказаний С. Осуга и Х. Суд-
зуки была положена в основу настройки супери-
скусственного интеллекта на основе компьютер-
ной модели мозга человека. На основе специа-
лизированной настройки комплекса (нейронных 
сетей, квантовых и нейроморфных процесоров) 
суперискусственного интеллекта на основе ком-
пьютерной модели мозга человека была разра-
ботана специализированная модель когнитив-
ной гиперцикличности задачи-системы, способ-
ная реализовывать механизмы интуиции и пред-
виденья при управлении когнитивным произ-
водством компании SpaceX (рис. 20). 
 Представленная на рис. 18 и 20 модель 
кибер-социальной системы "глобального архи-
тектурного мышления, позволяет реализовы-
вать различные варианты нейро-цифровых мо-
делей коллективного принятия решений при 
управлении когнитивным производством, а 
также перейти к созданию экосистемы нового 
поколения (рис.18) когнитивного производства 
Индустрии 5.0 компании SpaceX. 
 Как показали предварительные резуль-
таты исследования, внедрение даже суще-
ственно упрощенной версии кибер социальной 
системы глобального архитектурного мышле-
ния (рис.18, 20) позволяет существенно повы-
сить эффективность когнитивного производ-
ства, в том числе в рамках проекта Starship/Super 
Heavy, например, производительность техниче-
ских функций может быть увеличена за корот-
кий промежуток времени более чем на 50 про-
центов, обеспечивая: прирост продуктивности, 
повышение пропускной способности и эффек-
тивности, исключение бесполезной деятельно-
сти, предотвращение отказов, избежание пере-
делок, брака, отказов, продукции низкого каче-
ства и т.д. 
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Рисунок 20 – Управление когнитивным производством компании SpaceX на основе специального типа 

нейро-цифрового инструментария стратегического целеполагания и планирования 
 

Заключение 
1. Сформулирована интегрированная мо-

дель глобальной трансформации общества, ко-
торая определяет вектора стратегии обществен-
ного развития на основе движения к нообществу 
и нейросфере. 

2. Предложена нейро-цифровая парадигма 
проектирования нейро-цифровых инструмента-
риев стратегического целеполагания и планиро-
вания Индустрии 5.0. 

3. Рассмотрена методологическая триада 
проектирования нейро-цифрового инструмента-
рия стратегического целеполагания и планиро-
вания Индустрии 5.0, включающая понятия за-
дачи-системы, когнитивного фрейма и интел-
лектуальных маркеров. 

4. Рассмотрен принципа стратегирования 
мышления и понятие когнитивной гиперцикли-
ческой самоорганизации. 

5. Представлен обобщенный вариант нейро-
цифрового инструментария стратегического це-
леполагания и планирования Индустрии 5.0. 

6. Рассмотрена мета когнитивная среда мо-
делирования сложных киберфизических систем 
Индустрии 5.0 на основе нейро-цифрового ин-
струментария стратегического целеполагания и 
планирования и ее прикладное применение при 
моделировании сложных киберфизических си-
стем Индустрии 5.0., в рамках проекта Starship 
компании SpaceX. 

7. Рассмотрена кибер социальная система 
"глобального архитектурного мышления" ком-
пании SpaceX и ее применение при управлении 
когнитивным производством компании SpaceX, 
на основе специального типа нейро-цифрового 
инструментария стратегического целеполагания 
и планирования. 

 Авторы надеются, что решенные ими 
методологические задачи исследования и разра-
ботанный прикладной вариант нейро-цифро-
вого инструментария стратегического целепола-
гания и планирования Индустрии 5.0, позволили 
реализовать пророческие мысли В. Л. Квинта и 
Г. Б. Клейнера и создать тестовый вариант «ре-
зонатора, Г. Б. Клейнера, В. Л. Квинта и С. Д. 
Бодрунова, эффективного стратегирования Ин-
дустрии 5.0 (см. стр. 8 раздела введение)».  
Также авторы надеются, что прикладное внедре-
ние создаваемого ими «резонатора» в виде ки-
бер социальной системы "глобального архитек-
турного мышления" компании SpaceX (рис. 20), 
станет важным элементом в проекте Starship, и 
поможет Человечеству решить его главную за-
дачу - стать межпланетным видом. 
 Данная статья продолжает цикл исследо-
ваний и научных статей [3,5,10,11], посвящен-
ных созданию концепции Индустрия 5.0, явля-
ясь следующим шагом в объединении усилий 
авторов концепций стратегирования (В. Л. 
Квинт), ноономики (С. Д. Бодрунов), системной 
парадигмы и системной экономики (Г. Б. Клей-
нер) и авторских работ в области цифровой эко-
номики, гибридного вычислительного интел-
лекта и мета системных технологий. Идея объ-
единения взглядов авторов на проблемы созда-
ния концепции Индустрия 5.0 остаются неиз-
менными и имеют целью создать общую науч-
ную платформу обеспечивающую: развитие тео-
рии и методологии стратегирования на основе 
мета системных подходов в области концепции 
Индустрия 5.0; создание новой концепции раз-
вития высокотехнологичной промышленности 
Индустрия 5.0.; создание методологии и при-
кладных инструментариев построения новых 
типов социально-экономических, киберсоци-
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альных, нейро-цифровых экосистем, и т.д., - яв-
ляясь темами, предполагаемого цикла, последу-
ющих научных статей. 

 
Направления дальнейших исследований 

 Данная научная статья продолжает цикл 
работ авторского коллектива в области создания 
концепции Индустрия 5.0 и является развитием 
авторских работ [3,4,11,21,22]. Работа [11] вы-
звала большой интерес в мировых научных кру-
гах. Авторам поступило большое количество во-
просов. На один из самых частых задаваемых и 
широко обсуждаемых вопросов, авторы хотели 
бы предоставить комментарии в рамках данной 
научной статьи. Вопрос был в том, почему на 
рис.4 в работе [11] наступление Индустрии 5.0 
начинается с 2021 г. Как было отмечено во вве-
дении 18 - 20 ноября в Санкт-Петербургском по-
литехническом университете проведена научно-
практическая конференция с международным 
участием " Индустрия 5.0, цифровая экономика 
и интеллектуальные экосистемы". Данная кон-
ференция стала первой в мире, полноценной 
научно-практической конференцией, на которой 
обсуждались теоретические и научно-приклад-
ные аспекты концепции Индустрии 5.0 и кибер-
социальных систем. За два дня работы конфе-
ренции специалисты приняли участие в работе 
10 десяти секций, которые проведены в очном и 
дистанционном форматах на базе 7 вузов и науч-
ных организаций на территории 4 федеральных 
округов России. В работе конференции приняли 
участие 489 человек, которые представляли 22 
города России и 5 зарубежных стран. Несмотря 
на то, что аналогичные вопросы развития опре-
деленных аспектов концепции индустрии 5.0 за-
трагивались и на других дискуссионных пло-
щадках в 2020 г. и 2021 г., данная конференция, 
проведённая под руководством профессора 
А.В. Бабкина, является первой в мире полноцен-
ной научно-практической конференцией, на ко-
торой обсуждались теоретические и научно-
прикладные аспекты развития концепции инду-
стрия 5.0 как следующего мега этапа социально-
экономического развитии человечества. Таким 
образом, авторы посчитали логичным и спра-
ведливым, с учётом большого объёма научно-
исследовательских работ, проведённых россий-
скими учёными по теме Индустрия 5.0, считать 
2021 г. (год в котором была проведена конфе-
ренция), началом развития этапа Индустрии 5.0 
и соотвественно отметили данных факт на рис. 4 
в работе [11].  

В рамках данной работы представлен 
нейро-цифровой инструментарий стратегиче-
ского целеполагания и планирования Инду-
стрии 5.0, являющийся органическим развитием 
классического инструментария стратегического 
целеполагания и планирования, предложенного 
в работе [10]. Авторы хотели обратить внима-

ние, что большинство как методологических по-
ложений, так и прикладных решений были полу-
чены авторами в процессе прикладных исследо-
ваний, проводимых в рамках проекта Starship 
компании SpaceX. Таким образом, данное иссле-
дование опиралось, в первую очередь, на итера-
ционный метод практического подтверждение 
предлогаемых теоретических положений и 
практических решений. В рамках данного иссле-
дования в качестве объектов стратегирования 
[10], выступали, такие элементы новых типов 
экосистем Индустрии 5.0 (рис. 3) – как сложные 
технические (киберфизические) и технологиче-
ские системы Индустрии 5.0. и когнитивное 
производство (рис. 14, 18, 20). На следующем 
этапе авторы надеются применить, предложен-
ный в работе нейро-цифровой инструментарий 
стратегического целеполагания и планирования, 
к исследованию новых типов стратегированных 
экосистем Индустрии 5.0 (рис.4). Понятие стра-
тегированных экосистем Индустрии 5.0 было 
впервые представлено в работе [30]. Данный тип 
экосистем по мнению авторов позволит реализо-
вать широкий комплекс методов трансфера но-
вых знание интенсивных и подрывных техноло-
гий, обеспечив возможность формирования 
принципиально новых типов национальных ин-
новационных экосистем [30]. Авторы уверены, 
что применение предложенного в работе нейро-
цифрового инструментарий стратегического це-
леполагания и планирования позволит реализо-
вать в полной мере прикладной потенциал дан-
ного типа экосистем, имеющий по мнению авто-
ров огромное значение на пути движения к но-
обществу и нейросфере и реализации такой важ-
ной задачи развития человечества как межпла-
нетного вида (рис.3).  
 В работе [10] отмечается «интеграция 
науки, производства и образования в единую си-
стему выступает необходимым организацион-
ным условием и предпосылкой практической 
реализации реиндустриализации в российской 
экономике». Авторы надеются, что после того, 
как им удастся набрать необходимый теоретиче-
ский и главное прикладной опыт применения, 
предложенного в работе нейро-цифрового ин-
струментария стратегического целеполагания и 
планирования, в различных предметных обла-
стях и сферах деятельности, в конечном итоге 
им удастся создать эффективную национальную 
платформу реинжиниринга [14] российской эко-
номики и промышленности. 
 С другой стороны, Илон Маск руководи-
тель компании SpaceX, надеется на возможность 
создания в ближайшее время теоретического ба-
зиса новой технологии разработки стратифици-
рованных экосистем когнитивного производ-
ства Индустрии 5.0 компании SpaceX (рис. 20), 
способных на принципиально новом уровне по-
высить производительность производства. По 
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мнению авторов, наиболее эффективным подхо-
дом для создание подобных экосистем будет 
объединение экосистемного подхода, предло-
женного в работе [29], с теорией стратегирова-
ния и инструментарием стратегического целепо-
лагания и планирования, предложенных в ра-
боте [10]. Применение экосистемного подхода 
Г.Б. Клейнера [29], в рамках создания стратифи-
цированных экосистем когнитивного производ-
ства Индустрии 5.0, позволит создать принципи-
ально новую, высоко адаптивную, системную 
структуру стратифицированных экосистем, 
наделив их свойствами самоорганизации и си-
стемной эволюции. С другой стороны, примене-
ние теории стратегирования и инструментария 
стратегического целеполагания и планирования, 
предложенных академиком РАН В. Л. Квинтом 
и профессором С. Д. Бодруновым [10], позволит 
наделить стратифицированные экосистемы, ме-
ханизмами "Континиума экосистем [30]", как 
особого вида взаимодействия между различ-
ными классами экосистем Индустрия 4.0 и 5.0., 
обеспечивающих на принципиально новом 
уровне трансфер новых знание интенсивных 
технологий, а также возможность быстрой адап-
тации к условиям нейро-цифровой реиндустри-
ализации и трансформации [3]. 
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В статье рассмотрены особенности патологий менеджмента в организациях различного типа. Акту-

альным вектором развития современных организаций становится наращивание проектной деятельности, осу-

ществляется переход от функционального (процессного) к проектному менеджменту. Выявление патологий в 

проектных организациях, оценка их специфики дает возможность руководителю определить негативные сто-
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(process) to project management is underway. Identification of pathologies in project organizations, assessment of 

their specifics enables the manager to identify the negative aspects of the organization of activities in the company 

and develop a strategy for working with them. 
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Внедрение проектного подхода в управ-

ленческую практику современных компаний – 

объективное требование времени. Все организа-

ции, в той или иной степени, революционно или 

эволюционно начинают использовать, наряду с 

функциональным и процессным, проектный 

подход. Проектный подход к управлению пред-

полагает рассмотрение деятельности любой ор-

ганизации как совокупности проектов. Актуаль-

ным становится вопрос о развитии особой раз-

новидности менеджмента – проектном менедж-

менте, который как понятие, может быть опре-

делен следующим образом:  

Проектный менеджмент – это управлен-

ческая деятельность, направленная на создание 

в традиционной организации благоприятных 

условий для выполнения проектов как специфи-

ческой деятельности, ориентированной на крат-

косрочную цель [1].  

Приведенное выше определение проект-

ного менеджмента отражает, в том числе и про-

цесс трансформации традиционной организа-

ции в проектную или проектно-ориентирован-

ную. При нарастании объема проектно-ориенти-

рованной деятельности традиционные организа-

ции начинают трансформироваться в проектные 

(рис.1). 

требуют учета специфики проекта (огра-

ниченные ресурсы, время, уникальность про-

дукта проекта). Также управление проектами не 

определяется и подходом функциональным, по-

скольку функциональные области деятельности, 

включающие однородные виды деятельности и 

процессы, необходимые для успешного функци-

онирования предприятия (например, производ-

ство, логистика, персонал, финансы и т.д.), не 

гарантируют выполнение узкоспециализирован-

ных задач, требующих привлечения высококва-

лифицированных специалистов на определен-

ный срок (продолжительность проекта).  
_____________________________________________ 
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Сокращение функционального (процессного) менеджмента 

Дпцс1 Появление отдельных намерений перехода к проектному менеджменту 

Дпцс2 Внедрение отдельных организационно-управленческих новшеств как проектов 

Дпцс3 Во вспомогательных и управленческих проектов происходит переход к проектному управлению 

Дпцс4 Заметное сокращение доли процессного управления в основной деятельности 

Дпцс5 Выраженная тенденция управлять основной деятельностью как совокупностью проектов 

Дпцс6 Отказ от процессного управления в пользу проектного менеджмента 

Нарастание проектного менеджмента 

Дпкт1 Отдельные проявления намерений управлять проектами 

Дпкт2 Единичные проекты во вспомогательных процессах 

Дпкт3 Проектный менеджмент во вспомогательных процессах и процессах управления становится за-

метным явлением 

Дпкт4 Появляются проекты в основной деятельности. Проекты во вспомогательных и управленческих 

процессах становятся обыденностью  

Дпкт5 Проектный менеджмент в основных процессах становится заметным явлением  

Дпкт6 Управление основной деятельностью воспринимается как проектный менеджмент 

 

Рисунок 1 – Процесс перехода от традиционной организации к проектной 

 

Проектный подход к управлению суще-

ственно отличается от процессного подхода [2], 

представляющего собой совокупность взаимо-

связанных действий (процессов) в организации, 

таких как планирование, организация, мотива-

ция, контроль. Методы и технологии выполне-

ния задач проекта  

На сегодняшний день проектный ме-

неджмент представляет собой отдельную дисци-

плину с высоким научным и практико-ориенти-

рованным потенциалом. Стандартизация в обла-

сти управления проектами (ICB, PMBoK Guide, 

ISO 21500:2021, 21502:2020 и др.) подтверждает 

исключительность данной области, выделяет 

принципы и концепции организации проектной 

деятельности. 

Повышение эффективности управления 

проектами является актуальной темой для науч-

ных исследований. Таким потенциалом, по мне-

нию авторов, обладает инструментарий по выяв-

лению и предупреждению патологий менедж-

мента.   

Под патологией менеджмента, по вер-

сии научной школы СПбГЭУ, понимается 

устойчивая (постоянно действующая) причина 

невозможности в полном объеме достичь по-

ставленной цели, несмотря на все усилия ме-

неджмента. Патологии связаны не с ошибками 

менеджмента, которые можно исправить, а с 

укоренившимся образом действий и стереоти-

пами мышления менеджеров, как в стратегии, 

так и в тактике управления организацией.  

Профессором Цветковым А.Н. в моно-

графии «Качество менеджмента: методические 

подходы к измерению и инструментарий 

оценки» [3] обобщены различные научные под-

ходы оценки качества менеджмента: результат-

ный, на основе стандартов, функциональный, 

инверсный и патологичностный. Последний, по 

праву можно считать наиболее апробирован-

ным, поскольку за период 2011-21 гг. силами 

научной школы СПбГЭУ сформирована обшир-

ная эмпирическая база результатов исследова-

ния более 500 организаций различных форм соб-

ственности, видов и масштабов деятельности, 

функционирующих на территории РФ, преиму-

щественно в Северо-Западном регионе. 

 В 2017 году в рамках научно-исследова-

тельской темы «Разработка методики оценки ка-

Дпцс – доля функционального (процессного)менеджмента; 

Дпкт – доля проектного менеджмента. 
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чества управления в органах власти», финанси-

руемой за счет внутренних средств СПбГЭУ, 

были выявлены патологии менеджмента в орга-

нах власти Санкт-Петербурга и Ленинградской 

области [4].  

В таблице 1 приводится наиболее рас-

пространенные (значимые) патологии менедж-

мента в организациях различной направленно-

сти.  

 
Таблица 1 – Наиболее значимые патологии менеджмента в различных организациях 

 

Производители продукции и услуг Органы власти 

Бессубъектность Мотивирование профессионала должностью  

Аппаратный прессинг при принятии решений Антиинновационное поведение 

Господство управленческой структуры над  

основной функцией  

Господство управленческой структуры над основной 

функцией 

Игнорирование организационного порядка Управленческая алчность  

Преобладание личных отношений над  

служебными 
Аппаратный прессинг при принятии решений 

Дублирование организационного порядка Приверженность патернализму  

 

 Из таблицы 1 видно, что патологии ме-

неджмента в органах власти существенно отли-

чаются от патологий, присущих организациям – 

производителям товаров и услуг. По наиболее 

«значимым» патологиям наблюдается всего два 

совпадения:  

- Господство управленческой структуры 

над основной функцией 

- Аппаратный прессинг при принятии 

управленческих решений. 

 Эти наблюдения приводят к выводу, что 

неэффективность управления  в производящих и 

управляющих организациях проявляется по-раз-

ному и характеризуется различными негатив-

ными моментами или патологиями. Развитие 

данного исследования получило в формулирова-

нии гипотезы о выделении и обосновании пато-

логий менеджмента в проектных и проектно-

ориентированных организациях различных от-

раслей.  

На базе Санкт-Петербургского государ-

ственного экономического университета в пе-

риод 2019 – 2022 гг. были проведены исследова-

ния патологий менеджмента в проектных орга-

низациях в рамках дисциплины «Качество 

управления в проектной организации». Объек-

том анализа выступали как проектные организа-

ции, так традиционные, осуществляющие про-

ектную деятельность. Всего в исследовании 

участвовали более 40 компаний. 

Характеристика известных патологий 

менеджмента и их оценка применительно к про-

ектным и проектно-ориентированным организа-

циям представлены в таблице 2. 

 

 
Рисунок 2 – Отраслевая направленность  

исследуемых организаций 

 

Таким образом, патологиями менедж-

мента, которые возникают чаще остальных в 

проектных организациях, являются господство 

структуры над функцией, мотивация вертика-

лью, бессубъектность, трудовой подвиг, управ-

ленческая алчность, легизм и демонстративно-

формальное соответствие. Именно эти патоло-

гии несут в себе потенциальную угрозу для 

успешной реализации проекта, поэтому руково-

дителю проекта необходимо применять меры по 

предотвращению и профилактике вышеуказан-

ных патологий. Способы борьбы могут быть 

разными, в первую очередь, фокус внимания 

должен быть направлен на четкое планирование 

проекта, грамотно выстроенную систему комму-

никаций и повышение уровня самоорганизации 

проектных команд 
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Таблица 2 – Патологии менеджмента в проектной деятельности современных организаций 

 

Поз. 
Патология, краткая характе-

ристика 

Особенности возникновения патологии в про-

ектных организациях 

Оценка 

частоты 

возникно-

вения 

патологии9 

1 

Патология «Приверженность 

патернализму».  

Патернализм находит свое 

выражение в родительско-

детской модели организацион-

ного поведения. 

Патология может быть актуальной для проектной 

деятельности, так как часто руководитель про-

екта «тянет» свою команду, прощая безответ-

ственность и некую несерьезность. 

Современные организации стремятся к высокому 

уровню самоорганизации проектных команд, ко-

торые состоят из высококвалифицированных, 

кроссфункциональных специалистов (с междис-

циплинарными знаниями из различных областей), 

но пока это остается вектором развития проект-

ного менеджмента и особенностью небольших 

проектных групп с большим опытом реализации 

проектов со стабильным штатным составом. 

++ 

2 

Патология «Вождизм».  

Менеджер становится не ли-

дером, а вождем. 

Нехарактерно для современной проектной дея-

тельности, так как проект – это, в первую оче-

редь, ограниченная по времени деятельность, и в 

данных условиях бессмысленно удерживать 

власть на долгий срок всеми возможными спосо-

бами. 

+ 

3 

Патология «Клан».  

Тип организации, который ха-

рактеризуется замкнутой 

группировкой людей, объеди-

нённых деловыми и иными от-

ношениями, отстаивающая 

свои общие интересы. 

Патология не часто возникает в проектной дея-

тельности, она более характерна для крупных 

компаний и корпораций.  

Клан как патология встречается в традиционных 

проектных организациях, например, в строитель-

ных корпорациях, где возникают благоприятные 

условия для неких группировок, заинтересован-

ных в лучших объектах для застройки, земельных 

участков, инфраструктуре, административных ре-

сурсах и т.д. 

+ 

4 

Патология «Кратократия».  

В условиях кратократии про-

исходит замена закона и пра-

вил властными решениями. 

Неактуально ввиду большого количества заинте-

ресованных сторон и внимания со стороны заказ-

чика, высокого уровня регламентации процесса 

реализации проекта. 

+ 

5 

Патология «Тирания».  

Характеризуется стремле-

нием лидера сохранить власть 

любой ценой. 

Как правило, руководитель проекта обладает не-

обходимой компетентностью и профессионализ-

мом, ему не нужно удерживать собственную 

власть, поэтому патология не актуальна. 

+ 

6 

Патология «Господство струк-

туры над функцией».  

Структурные подразделения, 

имеющие функциональные пол-

номочия, чрезмерно загру-

жают функционально подчи-

ненные им основные подразде-

ления, что мешает выполнять 

им свои основные функции. 

Патология может встречаться, так как для неко-

торых проектов характерна подробная, «чрезмер-

ная» отчетность перед фунционерами. 

Также данная патология распространена при мат-

ричной организационной структуре: проектные 

команды отчитываются перед функциональными 

подразделениями: в случае привлечения специа-

листов отделов (согласуются сроки и условия ра-

боты в проекте) и использования производствен-

ной базы. 

+++ 

7 

Патология «Автаркия подраз-

делений».  

В основе этой патологии - за-

мкнутость структурных под-

Актуально для проекта в традиционных, непро-

ектных организациях, где проекты не являются 

основной деятельностью компании. 

Руководитель проекта, желающий получить ква-

лифицированного исполнителя на проект, часто 

++ 

                                                      
9 Примечание: + – патология не актуальна, возникает редко; ++ – патология актуальна при определенных 

условиях, сложившемся порядке в организации; +++ – патология актуальна, возникает часто. 
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разделений на собственных за-

дачах и игнорирование интере-

сов исполнителей проекта. 

сталкивается с тем, что этот исполнитель уже за-

действован в нескольких проектах. Кроме того, 

на квалифицированном сотруднике как на про-

фессионале лежит высокая степень нагрузки в 

производственном процессе его подразделения. 

Руководитель функционального подразделения, 

понимая, что выведение этого сотрудника из про-

цесса может негативно отразиться на производ-

стве работ подразделения, пытается выделить на 

проект других, более свободных, иногда менее 

квалифицированных сотрудников. 

В проектных организациях эта проблема не столь 

острая. Руководители подразделений понимают, 

что их задача – наиболее эффективно использо-

вать свои ресурсы. Они стараются максимально 

выгодно «продать» своих специалистов в про-

екты компании. 

8 

Патология «Аппаратный прес-

синг при принятии решений».  

Бесконтрольность вспомога-

тельного аппарата и неогра-

ниченное доверие, которое им 

оказывает высшее руковод-

ство.  

Патология может возникнуть в проектной орга-

низации также как в традиционных организациях, 

в случае, когда помощники, консультанты имеют 

власть над лицом, принимающим решение. 

++ 

9 

Патология «Мотивация верти-

калью».  

Эта патология в своей основе 

имеет назначения на долж-

ность менеджера людей, про-

фессиональных в своей обла-

сти, но не способных быть ме-

неджерами. 

Актуально для проекта и проектной деятельно-

сти, когда в качестве руководителя проекта вы-

ступает профессионал своего дела, знающий все 

нюансы и детали проекта, но неспособный быть 

грамотным управленцем. 

+++ 

10 

Патология «Конфликт с пере-

ходом на личности».  

У топ-менеджмента нет при-

вычки управлять конфлик-

тами, поэтому конфликты пе-

реходят на личности и либо 

разрушают, либо осложняют 

коммуникации между струк-

турными подразделениями. 

Конфликты интересов в проектной команде неиз-

бежны, и не всегда получается решать их демо-

кратичным путем без перехода на личности. 
++ 

11 

Патология «Бессубъектность».  

Эта патология заключается в 

том, что очень трудно бы-

вает найти в организации 

субъект принятия решения в 

конкретной ситуации. 

Патология возникает в проектной деятельности 

при матричной и сетевой организационной струк-

туре в компании. Ответственные за определенные 

функциональные области проекта или проектные 

работы не входят в проектную команду, а явля-

ются представителями функциональных подраз-

делений организации или организации-подряд-

чика, аутсорсера. Заинтересованным лицам про-

екта для решения специализированного вопроса 

требуется значительное время на поиски того са-

мого лица, принимающего решения в конкретном 

случае.  

При правильной организации проектной деятель-

ности и выстроенной системе коммуникации ру-

ководитель проекта имеет возможность опера-

тивно решать поступающие вопросы и задачи с 

привлечением всех необходимых участников 

проекта. 

+++ 

12 

Патология «Преобладание лич-

ных отношений над служеб-

ными».  

Патология может быть актуальна, когда в ко-

манде проекта присутствуют люди, которых, в 
+ 
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В работу привносятся род-

ственные (непотизм) или дру-

жеские (кронизм) отношения. 

первую очередь, связывают личные отношения, а 

не профессиональные.  

Но возникновение такой патологии, скорее, ис-

ключение, чем правило. Такой вывод обуславли-

вается прозрачностью работы команды в проекте: 

рамки сроков, бюджета, технического задания 

вынуждают трудиться в полную силу, увиливать 

от исполнения обязанностей долго не получится. 

Распространенной является ситуация, когда руко-

водитель проекта или проектного офиса привле-

кает на проект свою команду, то есть тех специа-

листов и подрядные организации, с которыми он 

давно сотрудничает и уверен в их компетенциях. 

13 

Патология «Трудовой подвиг». 

Характеризуется злоупотреб-

лением менеджмента подвиж-

ническим движением. Органи-

зация или проект может обру-

шиться внезапно, как рушится 

мост из-за «усталости» ме-

талла. В коллективе назре-

вает усталость от «подви-

гов», происходит «выгорание». 

Весьма часто встречается в проектной деятельно-

сти. В связи с ограниченными сроками, ресур-

сами проектная команда зачастую трудится «на 

износ». Дедлайны этапов сдачи проекта являются 

благоприятной средой для трудового подвига, ко-

гда все участники работают под грузом ответ-

ственности перед руководителем проекта и заказ-

чиком.  

Перманентный трудовой подвиг может иметь ме-

сто в любой компании с любой формой организа-

ции деятельности, но при частом явлении перера-

боток следует пересмотреть систему планирова-

ния работ, достаточность штатного и привлечен-

ного персонала, адекватность желаний заказчика. 

+++ 

14 

Патология «Дублирование ор-

ганизационного порядка».  

Проявляется в напоминании со 

стороны менеджмента по-

средством приказов и распоря-

жений о необходимости вы-

полнять служебные обязанно-

сти, определенные должност-

ной инструкцией. 

Патология может быть актуальна для проекта и 

проектной деятельности при низкой самооргани-

зации участников проекта, а также низкой заинте-

ресованности в достижении результатов проекта. 

++ 

15 

Патология «Игнорирование 

организационного порядка».  

Эта патология проявляется в 

действиях менеджера, когда 

он отдает распоряжения че-

рез несколько уровней вниз по 

скалярной цепи. 

Не характерно для проекта и проектной деятель-

ности, так как организационная структура про-

екта не включает в себя множество уровней вла-

сти. 

+ 

16 

Патология «Демотивирующий 

стиль руководства».  

Негативными последствиями 

данной патологии является 

уход способных сотрудников, 

которые обижаются на демо-

тивирующий стиль управле-

ния, вялое исполнительство 

оставшихся. 

Может быть актуально для проекта и проектной 

деятельности, если руководитель проекта исполь-

зует демотивирующий стиль руководства коман-

дой проекта. 

+ 

17 
Патология «Приверженность 

пассивному риску».  

Проект предполагает достижение цели – про-

дукта проекта с определенными заданными ха-

рактеристиками и ценностью, поэтому патология 
+ 
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Следование данной патологии 

ориентирует организацию на 

стагнацию, результатом ко-

торой будет снижение эффек-

тивности и устойчивое целе-

недостижение. 

не актуальна для проекта и проектной деятельно-

сти. Устойчивое целенедостижение приводит к 

обесцениванию как проектной команды, так и 

проектной деятельности в организации в целом. 

18 

Патология «Приверженность 

количественному росту».  

Все усилия менеджмента со-

средоточиваются на росте 

количественных показателей, 

на расширении организации, 

увеличении доли рынка, росте 

объемов прибыли и т.п. Ориен-

тация только на количествен-

ный рост может приводить к 

тому, что этот рост не со-

провождается развитием. 

Не актуально для проекта и проектной деятельно-

сти, так как обычно проект преследует заранее 

определенные цели. 
+ 

19 

Патология «Информационная 

фобия». 

Эта патология заключается в 

том, что менеджер опаса-

ется нежелательного распро-

странения некоторой инфор-

мации по неформальным кана-

лам через членов команды 

(своих заместителей). По-

этому не доверяет им. А недо-

верие губит команду. 

Патология может быть актуальна для проекта и 

проектной деятельности в случае высокой ценно-

сти информации от стейкхолдеров проекта. Руко-

водитель проекта может использовать ее в своих 

карьерных интересах, не передавая проектной ко-

манде и высшему руководству проектной органи-

зации. 

++ 

20 

Патология «Угроза статусу».  

Угроза статусу может иметь 

место, если топ-менеджер 

объективно существенно пре-

восходит членов своей ко-

манды по компетентности и 

профессионализму. Тогда они, 

подавленные превосходством 

высшего руководителя, будут 

заведомо соглашаться со 

всеми его высказываниями. 

Ситуация не часто встречается в проектной дея-

тельности ввиду разнообразия привлекаемых спе-

циалистов.  

Руководитель проекта не должен обладать всеми 

специальными компетенциями, необходимым на 

проекте, прежде всего, он должен быть хорошим 

управленцем: лидером, координатором и т.д. 

Несомненно, базовая подготовка по отрасли про-

екта нужна, но узкоспециализированные знания 

по всем областям должны быть у членов проект-

ной команды и привлекаемых подрядчиков.  

+ 

21 

Патология «Управленческая 

алчность».  

Эта патология заключается в 

стремлении замкнуть на себя 

все связи и решения, не доверяя 

своим заместителям – членам 

команды. 

Патология возникает в проекте достаточно часто. 

Руководитель проекта как лицо ответственное за 

конечный результат может проявлять излишнюю 

опеку, как над подчиненными, так и над стейк-

холдерами, замыкая на себя не только все прямые 

контакты (например, с заказчиком), но и приня-

тие решений в тех отраслях, где он не является 

компетентным. Здесь же отражается необходи-

мость не только доверия команде, но вопрос са-

моорганизации сотрудников. 

+++ 

22 

Патология «Гиперинновацион-

ность».  

Эта инновационная патология 

приводит к расточительству 

всех видов ресурсов и в целом 

снижает эффективность ме-

неджмента. Неоправданно 

широкий спектр новых изделий 

и услуг определяется как ва-

риофикация. 

Не характерно для проектной деятельности ввиду 

ограниченности ресурсов и прозрачности работы 

команды. 
+ 

23 
Патология «Антиинновацион-

ное поведение».  

Не актуально ввиду инновационного характера 

проектной организации работ. 
+ 
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Эта патология является от-

ражением общесистемного 

свойства: система стремится 

сохранить саму себя, поэтому 

отторгает инновации. 

24 

Патология «Бюрократическая 

инновация».  

Патология выражается в си-

туации быстрого реагирова-

ния на воздействия внешней 

среды. Сотрудники вместо ре-

альных действий демонстри-

руют бурную деятельность, 

которая выражается в прове-

дении совещаний, внесении из-

менений в должностные ин-

струкции и т.п. 

Патология не актуальна ввиду прозрачности дея-

тельности проектной команды с четко обозначен-

ными ролями и функционалом. 
+ 

25 

Патология «Легизм».  

Эта патология проявляется, 

когда буквальное исполнение 

нормативного акта, приказа, 

распоряжения наносит соци-

альный вред: вредит как ра-

боте, проекту, так и отдель-

ному человеку. 

Патология актуальна для проектной организации.  

Проект сопровождается большим количеством 

документации, регламентирующей каждый этап 

проектных работ. Важно, чтобы руководитель 

проекта и члены проектной команды критически 

относились к соответствию нормативных доку-

ментов и сложившейся ситуации в реальном вре-

мени, принимали решения, основываясь не 

только на предписаниях, но и на здравом смысле. 

+++ 

26 

Патология «Демонстративно-

формальное соответствие».  

Эта патология выражается в 

умышленном соответствии 

только формальным требова-

ниям. 

Патология характерна для проектной организа-

ции. 

В проектной деятельности очень важны комму-

никации и обратная связь от заказчика (спонсора, 

инвестора, куратора и остальных заинтересован-

ных лиц). Фреймворки семейства Agile направ-

лены на устранение и предупреждение данной па-

тологии. MVP продукта позволяет «слышать» за-

казчика, вносить коррективы на всех этапах ра-

боты, а не формально следовать техническому за-

данию, сформулированному на этапах инициации 

и планирования проекта и другим устным и пись-

менным договоренностям между заказчиком и 

исполнителем. Негибкость руководителя проекта 

может проявляться в демонстрации конечного ре-

зультата проекта, обозначенного в уставе проекта 

и других документах, вместо открытого обсужде-

ния со стейкхолдерами и соответствующих кор-

ректировок по ходу реализации проектных работ.  

+++ 

 

Выделение патологий менеджмента, ча-

сто встречающихся в проектных и проектно-

ориентированных организациях, обладает науч-

ным потенциалом для дополнительного изуче-

ния в целях повышения качества управления 

проектами. 
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При описании данного явления следует 

опираться на разработанные ранее теоретико-

методологические принципы, на которых 

должно строиться это взаимодействие, а именно 

«равенства форм собственности; признания 

множественности институциональных форм 

участия университетов в капитализации их тех-

нико-организационных и технико-технологиче-

ских разработок; создания сети коммуникаций 

тройной спирали; необходимости создания со-

циально-научного сообщества; признания уни-

кальности организационно-экономических ме-

ханизмов внедрения научных разработок в про-

мышленности» [1, с. 54]. К факторам развития 

взаимодействия университетов и реального сек-

тора экономики нами будут относиться те явле-

ния общественной жизни, которые оказывают 

существенное влияние на исследуемый объект. 

При этом следует учитывать, что факторы все-

гда динамичны, их влияние на рассматриваемое 

взаимодействие может усиливаться или сни-

жаться.  

Первым фактором развития взаимодей-

ствия университетов и реального сектора эконо-

мики является переход к экономике знаний, в 

которой «ключевым фактором конкурентоспо-

собности государства становится распростране-

ние в национальных инновационных системах 

новых знаний и технологий, что делает актуаль-

ным рассмотрение новых концепций эффектив-

ного взаимодействия институтов национальной 

инновационной системы» [2, с. 26]. Универси-

теты, промышленные предприятия, технопарки, 

бизнес-инкубаторы и др. являются субъектами 

национальной инновационной системы, участ-

вующими в преобразовании знаний как эконо-

мического ресурса в знания как фактор произ-

водства. Повышение роли знаний (и универси-

тетов как их источников) в новом типе общества 

«выражается в изменении соотношения факторов про-

изводства (ведущее место занимают знания и ин-

формация) и имеет место трансформация струк-

туры добавленной стоимости (в ней возрастает 

доля стоимости, созданная интеллектом)» [3, с. 

37–38]. В этих условиях университет начинает 

выполнять новые функции, связанные с превра-

щением нового знания в инновацию. «Осново-

полагающими функциями университета в эко-

номике знаний становятся функции информаци-

онного интегратора в обществе, производство 

нового знания через научно-исследовательскую 

деятельность и использование потенциала но-

вых технологий, передача знания через образо-

вание и развитие человеческих ресурсов, вклад 

в социальное и культурное развитие городов, ре-

гионов и страны в целом, содействие развитию 

инноваций на региональном и общенациональ-

ном уровнях» [2, с. 28]. Новые формы взаимо-

действия университетов и предприятий в эконо-

мике знаний и присвоение субъектами этого вза-

имодействия новых функций в соответствие с 

моделью тройной спирали направлены на созда-

ние механизмов коммерциализации науки и по-

лучение синергетических эффектов от этого вза-

имодействия. 

Следующим фактором развития взаимо-

действия университетов и реального сектора 

экономики является рост геополитической 

напряженности, экономическая составляющая 

которого выражается в усилении межстрановой 

экономической конкуренции в получении всех 

видов ресурсов и доступа к рынкам сбыта, 

нарастающем международном санкционном 

давлении, ограничении доступа к зарубежным 

высоким технологиям, массовом применении 

новых общественно-функциональных техноло-

гий в конкурентной борьбе [4, с. 46], в том числе 

экономической. Если мы не хотим оказаться на 

мировой технологической периферии, то все пе-

речисленное должно стать стимулирующим 

фактором развития отечественной науки и тех-

нологий и роста спроса бизнеса на эти резуль-

таты. Беспрецедентное экономическое давление 

в нарушение норм международного права, с ко-

торым сталкиваются Российская Федерация и 

Республика Беларусь, остро ставит проблему 

необходимости ускорения научно-технологиче-

ского развития во многих сферах, требующего 

масштабных инвестиций, а также переориенти-

рует вектор международного научного и техно-

логического сотрудничества как для универси-

тетов, так и для реального сектора экономики.  

В этой связи важнейшим фактором раз-

вития взаимодействия университетов и реаль-

ного сектора экономики является повышение 

роли социально-научного сообщества. «В эко-

номической литературе при рассмотрении ин-

ституциональных последствий современных 

технологических и геоэкономических реалий 

уделяется крайне мало внимания становлению 

такого важнейшего института, персонифициру-

ющего процесс превращения науки в непосред-

ственную производительную силу, как соци-

ально-научное сообщество» [5, с. 651]. Для по-

вышения продукционного вклада социально-

научного сообщества в технико-технологиче-

ское и экономическое развитие как Республики 

Беларусь, так и Российской Федерации необхо-

димо «обеспечение высокоэффективной инве-

стиционной политики, ориентированной на под-

держку научного сектора» [6, с. 304]. Очень 

важна при этом созидательная гуманистическая 
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миссия науки – предпринимательский универ-

ситет «признает значение социально-гуманитар-

ных наук для инноваций, которые должны спо-

собствовать решению глобальных проблем, сто-

ящих перед человечеством» [7, с. 129]. 

Как отмечается в научной литературе, 

во-первых, «в основе взаимодействия лежит 

функциональная связь, которая устанавливается 

между различными относительно обособлен-

ными объектами, субъектами, явлениями, во-

вторых, взаимодействие всегда предполагает не-

которую общность между субъектами, в-тре-

тьих, сами они (объекты, субъекты, явления) 

находятся в движении и взаимообусловлены» 

[2, с. 27]. Межсубъектное взаимодействие пред-

полагает наличие заинтересованности субъек-

тов взаимодействия в использовании активно-

сти партнера взаимодействия для удовлетворе-

ния своих потребностей. Заинтересованность 

университетов (в особенности, технического 

профиля) во взаимодействии с реальным секто-

ром экономики заключается, прежде всего, в 

возможности получения доступа к экономиче-

ским ресурсам промышленных предприятий, 

позволяющим укреплять материально-техниче-

скую базу университета и повышать экономиче-

ские стимулы реализации НИОКР, используя 

возможности коммерциализации научно-техни-

ческих знаний. Помимо этого, связь с потенци-

альными работодателями расширяет возможно-

сти прохождения практик студентов и последу-

ющего трудоустройства выпускников. Для ре-

ального сектора экономики наращивание со-

трудничества с университетом, наряду с досту-

пом к воспроизводству трудовых ресурсов, по-

могает преодолеть барьеры трансфера техноло-

гий из науки в производство, предоставляет до-

ступ к «новым знаниям и ведущим краевым тех-

нологиям», к «более широкой сети экспертизы 

проектов» [8, p. 153] и др. «Рассматривая мо-

тивы взаимодействия (с вузами и научно-иссле-

довательскими институтами – прим. авт.) со 

стороны промышленного предприятия, – пишут 

М. А. Молодчик и А. А. Быкова, – стоит выде-

лить снижение рисков при проведении НИОКР, 

в том числе за счет привлечения квалифициро-

ванных кадров» [9, с. 44]. Тенденция увеличения 

доли услуг промышленного характера, к кото-

рым относятся НИОКР, осуществляемых в 

форме аутсорсинга, в целом соответствующая 

процессам терциализации экономики, способ-

ствует расширению взаимодействия универси-

тетов и реального сектора экономики. Следует 

особо подчеркнуть, что рост взаимодействия в 

области выполнения НИОКР не вступает в про-

тиворечие с наличием и развитием собственных 

подразделений НИОКР на предприятиях. Более 

того, российские исследователи пришли к выво-

дам, что «наибольшую активность во взаимо-

действии с внешними источниками проявляют 

те предприятия, которые сами активно занима-

ются НИОКР, что позволяет успешно интегри-

ровать знания, полученные от внешних партне-

ров, в инновационный процесс компаний» [9, с. 

45], тем самым подтвердив, что технологическая 

модернизация промышленных предприятий 

даже при наличии собственных подразделений 

НИОКР стимулирует их взаимодействие с 

внешними организациями, оказывающими та-

кие услуги, включая университеты. В этих усло-

виях потенциал модели тройной спирали позво-

ляет сформировать конкурентные преимуще-

ства университетов перед научно-исследова-

тельскими институтами и прочими организаци-

ями, оказывающими услуги НИОКР. Таким об-

разом, технологическая модернизация промыш-

ленных предприятий, порождающая рост спроса 

на услуги НИОКР, сама по себе выступает важ-

нейшим фактором развития взаимодействия 

университетов и реального сектора экономики 

даже при отсутствии существенных институци-

ональных преобразований форм этого взаимо-

действия.  

В качестве следующего фактора разви-

тия взаимодействия университетов и предприя-

тий следует выделить наращивание социального 

капитала названных субъектов с возможностями 

его конвертации в капитал экономический. Из-

вестно, что «функциональное назначение соци-

ального капитала в экономической системе об-

щества, в макро- и микроэкономических систе-

мах заключается в оптимизации (т. е. снижении 

трансакционных издержек) взаимодействия 

субъектов в процессе их хозяйственной деятель-

ности» [10, с. 95]. Следовательно, чем выше со-

циальный капитал на уровне университетов и 

предприятий, руководства, трудовых и научных 

коллективов, отдельных ученых и работников, 

тем меньших трансакционных издержек требует 

формирование и реализация устойчивого взаи-

модействия. Наращивание социального капи-

тала происходит за счет личных контактов руко-

водителей организаций и научных коллективов, 

формальных и неформальных форм взаимодей-

ствия с трудоустроенными выпускниками, при-

глашения представителей реального сектора 

экономики на конференции и другие научные и 

научно-практические мероприятия, круглые 

столы, диалоговые площадки, для выступлений 

с публичными лекциями. Рост деловых контак-

тов, увеличение уровня доверия между универ-

ситетами и предприятиями способствует фор-

мированию новых институтов генерирования 
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идей и внедрения инноваций. «Контакты и ак-

тивность должны включать не только управлен-

ческий, но и операционный уровень, – справед-

ливо отмечается в литературе по этому поводу. 

– Речь идет о регулярном взаимодействии, не-

прерывной обратной связи, взаимном обмене 

информацией» [11, p. 231]. Рост социального ка-

питала способствует снижению трансакцион-

ных издержек и в поиске трудовых ресурсов, 

увеличивает доступ к информации, повышает 

вероятность долгосрочного эффективного взаи-

модействия. Наращиванию социального капи-

тала как фактора взаимодействия университетов 

и реального сектора экономики будет способ-

ствовать персонификация маркетинговых и ад-

министративных функций университетов (нала-

живание контактов, анализ рынка, продвижение 

образовательных услуг и т. д.) специалистами, 

не выполняющими непосредственно научные 

исследования и образовательные услуги.  

Следующим фактором развития взаимо-

действия университетов и реального сектора 

экономики является активная государственная 

политика в данной сфере. И если исследованию 

государственной поддержки реального сектора 

экономики с целью повышения его инновацион-

ной активности в научной литературе уделяется 

достаточно внимания (например, [12, 13]), равно 

как и значимости повышения «качественного 

уровня человеческого капитала посредством це-

левого финансирования» [14, с. 97] как важней-

шего фактора, «предопределяющего уровень 

инновационного развития государства» [14, с. 

97], то развитие институтов взаимодействия 

университетов и реального сектора экономики 

исследовано недостаточно. «Стремление поли-

тиков коммерциализировать академические зна-

ния» [11, p. 221] может выражаться в изменении 

форм государственной поддержки [15, 16] 

(например, предоставление налоговых льгот или 

государственного софинансирования при вы-

полнении научно-исследовательских проектов 

отечественными авторскими коллективами или 

с их участием по заказу промышленных пред-

приятий, критерии значимости проектов для со-

циально-экономического развития страны 

должны дополнительно вырабатываться); в фор-

мировании новых институтов такого сотрудни-

чества; в стимулировании развития универси-

тетской науки и повышении ее престижа; увели-

чении репутационного капитала университетов. 

Следует согласиться с исследователями, кото-

рые подчеркивают: «Нельзя ожидать, что все 

университеты будут действовать схоже при со-

трудничестве с промышленностью и, таким об-

разом, вносить одинаковый вклад в экономиче-

ское развитие. Сотрудничество между универ-

ситетами и промышленностью зависит от типов 

и структур процессов обмена знаниями, в кото-

рые вовлечены эти организации. Это, в свою 

очередь, может способствовать или препятство-

вать использованию университетских знаний в 

качестве конкурентного актива, стимулирую-

щего экономический рост конкурентоспособ-

ных и неконкурентоспособных регионов» [17, p. 

9]. Государству следует уделить внимание ре-

шению проблемы институциональной разоб-

щенности университетов и реального сектора 

экономики, которая препятствует трансферу 

технологий в экономике, путем создания инсти-

тутов взаимодействия между ними. 

Как и любое взаимодействие относи-

тельно обособленных самостоятельных субъек-

тов, взаимодействие университетов и предприя-

тий сопровождается проблемой противоречия 

их интересов. «Данные субъекты преследуют 

разные цели и сталкиваются с разными ограни-

чениями, – справедливо отмечается в литера-

туре по поводу взаимодействия университетов и 

предприятий. – Этот контраст потенциально по-

вышает ценность сотрудничества, но в то же 

время является источником затруднений» [11, p. 

222]. Противоречие интересов наблюдается на 

всех этапах взаимодействия между университе-

тами и реальным сектором экономики. Так, при 

открытии новых специальностей, формирова-

нии новых учебных планов и учебных программ 

университеты не могут исходить исключи-

тельно из потребностей реального сектора эко-

номики и не учитывать собственный научно-об-

разовательный и кадровый потенциал. Кроме 

того, при разработке перспектив открытия но-

вых специальностей, направлений специально-

стей и профилизаций университеты ориентиру-

ются на существующие тенденции и прогнозы 

будущей потребности в кадрах определенной 

квалификации, которые, как и любые прогнозы, 

носят до известной степени вероятностный ха-

рактер. В то время как даже при корректно спро-

гнозированной потребности в кадрах опреде-

ленной квалификации необходим временной лаг 

в несколько лет для открытия новых специаль-

ностей, направлений специальностей и профи-

лизаций, подготовки и выпуска специалистов по 

ним, проведение технологической модерниза-

ции требует соответствующих специалистов 

(желательно, обладающих опытом работы) уже 

сегодня. 

Противоречие интересов выражается и в 

том, что университеты вынуждены подстраи-

ваться под существующий спрос со стороны ре-

ального сектора экономики, набирая определен-
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ное количество абитуриентов по соответствую-

щим специальностям, и, в ущерб своим интере-

сам, во избежание дисбалансов на рынке труда 

ограничивать количество поступающих абиту-

риентов по специальностям, пользующихся 

большим спросом. Конфигуратором данного 

процесса выступает государство в лице мини-

стерства образования, учитывая задачи эконо-

мического развития и регулирования рынка 

труда. В то же время поиск конкретных механиз-

мов сглаживания противоречий баланса спроса 

и предложения на рынке образовательных услуг 

и баланса спроса и предложения на рынке труда 

становится преимущественно задачей универси-

тета.  

Еще одним этапом взаимодействия уни-

верситетов и реального сектора экономики, на 

котором наблюдается столкновение их интере-

сов, является выпуск специалистов на рынок 

труда. Университет должен обеспечивать вос-

производство собственных научно-образова-

тельных кадров (желательно расширенное), за 

лучших из которых уже на последних курсах 

учебы складывается конкуренция среди потен-

циальных работодателей. Впрочем, такая ситуа-

ция характерна не только для выпускников ву-

зов, но и для самих работников. М. А. Молодчик 

и А. А. Быкова пишут по этому поводу, что «пе-

реход сотрудника (преподавателя-исследова-

теля) на промышленное предприятие часто при-

водит к "утечке мозгов", и если процесс приоб-

ретает характер устойчивого тренда, у стороны, 

теряющей кадры (в данном случае эту роль ис-

полняет вуз), возникает ощущение несправедли-

вости системы в целом и желание препятство-

вать дальнейшему развитию связей, ведущему к 

переманиванию и потере ценных работников» 

[9, с. 47]. В результате, если действие материаль-

ных стимулов перевешивает, университет те-

ряет потенциальных ученых, ведь после дли-

тельного опыта работы в реальном секторе эко-

номики вернуться в сферу науки и образования 

довольно затруднительно. В этой связи в каче-

стве еще одного фактора развития взаимодей-

ствия университетов и реального сектора эконо-

мики следует выделить изменение форм трудо-

вой мотивации в сторону увеличения значения 

нематериальных стимулов к труду (творческий 

интерес, реализация личностного интеллекту-

ального потенциала, возможности воплощения 

идей на практике и т. д.). Наблюдаемый в совре-

менном обществе «характер изменения системы 

потребностей и системы способностей опреде-

ляет динамику мотивации труда. Становление и 

развитие цифровой экономики невозможно без 

опережающего роста человеческого капитала и 

увеличения его вклада в расширенное воспроиз-

водство иных видов капитала, что требует внед-

рения новых форм мотивации труда» [18, с. 22]. 

В результате привлекательность занятости в ви-

дах деятельности, связанных с возможностями 

реализации личностного научно-творческого 

потенциала, повышается, что способствует раз-

витию взаимодействия университетов и реаль-

ного сектора экономики.  

При понимании того, что достичь пол-

ного совпадения интересов университетов и 

предприятий на практике невозможно, следует 

разрабатывать механизмы согласования этих 

интересов, обеспечивающие сбалансирован-

ность выгод, получаемых субъектами взаимо-

действия. При взаимодействии университетов и 

промышленных предприятий важно заранее 

определяться с целями, сроками, результатами 

сотрудничества, а также с распределением прав 

и ответственности в отношении полученных ре-

зультатов. В этой связи целесообразным будет 

упомянуть потенциальный конфликт интересов 

относительно прав интеллектуальной собствен-

ности на результаты исследования, о чем пишут 

многие западные авторы (например, [19]), кото-

рый, впрочем, при взаимодействии университе-

тов и реального сектора экономики в Респуб-

лике Беларусь и Российской Федерации обла-

дает не такой высокой актуальностью. 

Таким образом, в качестве факторов раз-

вития взаимодействия университетов и реаль-

ного сектора экономики были выявлены и со-

держательно рассмотрены такие как: переход к 

экономике знаний; рост геополитической напря-

женности, экономическая составляющая кото-

рого выражается в усилении межстрановой эко-

номической конкуренции в получении всех ви-

дов ресурсов и рынков сбыта, нарастающем 

международном санкционном давлении, огра-

ничении доступа к зарубежным высоким техно-

логиям, массовом применении новых обще-

ственно-функциональных технологий в конку-

рентной борьбе, в том числе экономической; по-

вышение роли социально-научного сообщества; 

терциализация экономики; технологическая мо-

дернизация промышленных предприятий; нара-

щивание социального капитала университетов и 

предприятий; персонификация маркетинговых и 

административных функций университетов; ак-

тивная государственная политика в отношении 

развития исследуемого взаимодействия, вклю-

чающая изменение форм государственной под-

держки, формирование новых институтов та-

кого сотрудничества, стимулирование развития 

университетской науки и повышение ее пре-

стижа, увеличение репутационного капитала 
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университетов; изменение форм трудовой моти-

вации; разработка механизмов согласования ин-

тересов университетов и субъектов реального 

сектора экономики. 
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Рассматривая экономико-правовое обес-

печение деятельности современного общества в 

условиях цифровизации, следует обозначить, 

что же такое цифровая экономика. Данное поня-

тие было введено в российское законодатель-

ство в 2017 году Указом Президента РФ, утвер-

дившим Стратегию развития информационного 

общества в Российской Федерации на 2017 - 

2030 годы [1]. Согласно Стратегии, цифровая 

экономика – это хозяйственная деятельность, в 

которой ключевым фактором производства яв-

ляются данные в цифровом виде, обработка 

больших объемов и использование результатов 

анализа которых по сравнению с традицион-

ными формами хозяйствования позволяют су-

щественно повысить эффективность различных 

видов производства, технологий, оборудования, 

хранения, продажи, доставки товаров и услуг.  

Мы полагаем, что норма права не может 

в полном объеме регламентировать и удовлетво-

рять потребности общественных отношений пу-

тем закона и договора. Например, процесс про-

изводства и оборота криптовалюты невозможно 

регламентировать из-за анонимности произво-

дителя и пользователя, отсутствует единый 

центр эмиссии, отсутствует возможность отсле-

дить конечного бенефициара на этапе обналичи-

вания криптовалюты путем её обмена. Другими 

словами, производитель криптовалюты не мо-

жет быть отслежен и привлечен к ответственно-

сти, а её покупатели не могут защищать свои 

права, так как не к кому предъявить претензии 

за убытки.  

Следует отметить, что не только правовое регу-

лирование, но и правоприменение подверглось 

внедрению цифровизации. Так, были затронуты 

области жилищно-коммунального хозяйства, 

государственных услуг, государственных и му-

ниципальных закупок, что несет за собой актив-

ную перенастройку государственного аппарата, 

подключение контрольно-надзорных органов в 

область цифровизации. В Российской Федера-

ции существует два основополагающих акта, ко-

торые закрепляют реализацию мероприятий по 

становлению и развитию цифровой экономики. 

Это Указ Президента РФ от 09.05.2017 №203 «О 

Стратегии развития информационного общества 

в Российской Федерации на 2017-2030 годы» [1] 

и Указ Президента РФ от 07.05.2018 №204 «О 

национальных целях и стратегических задачах 

развития  Российской Федерации  на  период  до  

_________________________________________ 
1Тихомирова Мария Сергеевна – доцент кафедры Правоведения факультета судебных экспертиз и права в 
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2Войстрик Диана Валерьевна – студентка 2 курса факультета судебных экспертиз и права в строительстве 

и на транспорте. Юриспруденция 40.03.01, тел.: +7 952 059-64-46, е-mail: voistrik.diana@gmail.com. Научный 

руководитель – кандидат юридических наук, доцент М.С. Тихомирова. 
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2024 года» [2], в которых установлены основные 

задачи прокурорского надзора за исполнением 

законов в сфере цифровой экономики. 

На сегодняшний день актуальны во-

просы укрепления российской экономики, в том 

числе тех её отраслей, в которых происходит 

развитие бизнеса с использованием информаци-

онных и коммуникационных технологий: повы-

шение конкурентоспособности российских вы-

сокотехнологичных организаций на междуна-

родном рынке и другие особо важные вопросы, 

касающиеся цифровизации.  

Для полноценной реализации нацио-

нального проекта Национальная программа 

«Цифровая экономика Российской Федерации» 

Генеральный прокурор Российской Федерации 

издал Приказ от 14.03.2019 №192 «Об организа-

ции прокурорского надзора за исполнением за-

конодательства при реализации национальных 

проектов» [4]. Прокурорский надзор затрагивает 

всех субъектов права, также существует воз-

можность мониторинга и контроля выполнения 

планов мероприятия по направлению реализа-

ции программы «Цифровая экономика Россий-

ской Федерации».   

Президент В.В. Путин в 2019 году поста-

вил перед Правительством Российской Федера-

ции [5] задачу разработать инфраструктуру циф-

ровой экономики для обеспечения надежного 

хранения и обработки данных. Впервые в Граж-

данском Кодексе Российской Федерации появи-

лись такие термины как «безналичные денеж-

ные средства», цифровые права отнесли к иму-

щественным правам. В этом же году ввели в рос-

сийское законодательство понятие «цифровые 

права» (ст. 141.1 ГК РФ), что является шагом 

вперед на пути к формированию полноценного 

нормативного правового регулирования вирту-

альных экономических отношений. Обладате-

лем цифрового права признается лицо, которое 

в соответствии с правилами информационной 

системы имеет возможность распоряжаться 

этими правами. 

Министерство цифрового развития, 

связи и массовых коммуникаций Российской 

Федерации обеспечивает должным образом ра-

боту всех систем, которые взаимосвязаны с циф-

ровым полем. Оно публикует и разрабатывает 

новые законодательные проекты, реализует и 

воплощает их в жизнь, искореняет препятствия 

для развития цифровизации, создает правовое 

поле для осуществления юрисдикционных про-

ектов цифровой экономики. При поддержке 

Минэкономразвития России реализуется Фе-

дерльный Проект «Нормативное регулирование 

цифровой среды», основная цель которого со-

здать систему правового регулирования цифро-

вой экономики, основанного на гибком подходе 

в каждой сфере, а также внедрение граждан-

ского оборота на базе цифровых технологий. 

Важно отметить, что после появления 

информационных и телекоммуникационных 

технологий возникли проблемы охраны персо-

нальных данных, коммерческой, корпоративной 

и банковской тайн. В данном случае речь идет 

об информации конфиденциального свойства. 

При этом информация, которая в свободном до-

ступе, может представлять интерес для крими-

нальных структур. Так, к примеру, сведения, ко-

торые можно почерпнуть из реестра юридиче-

ских лиц или с сайта службы судебных приста-

вов об исполнительных производствах, могут 

быть использованы в целях подготовки рейдер-

ских захватов. 

Перспективность решения проблем, на 

наш взгляд, заключатся в том, чтобы законода-

тель нашел путь взаимодействия с государ-

ственными органами для оптимального норма-

тивного-правового регулирования вопросов за-

щиты персональных данных, также соблюдения 

законодательства о противодействии легализа-

ции доходов, которые получены преступным пу-

тем; определение статуса правового нематери-

ального объекта, которое не подпадает под стан-

дартные объекты исключительных прав, такие 

как биткоин, аккаунты и другие. 

Проблема, которая актуальна и затраги-

вает цифровую экономику – это диспропорции в 

развитии ИT-технологий между регионами. На 

Москву приходится 40%, а на 10 из 86 регионов 

– 80% совокупных государственных расходов на 

информационные технологии, так по уровню 

цифровизации Москва и Санкт-Петербург лиди-

руют [6]. Подобное положение дел является се-

рьезным препятствием для развития цифровой 

экономики, молодые ученые из регионов спо-

собны развивать и улучшать ИT-сферу, но по 

объективным обстоятельствам не проживают в 

центральных городах России, и поэтому не 

имеют возможности внести свой вклад в разви-

тие. Некоторые услуги, доступные в Москве и 

Санкт-Петербурге, не доступны жителям регио-

нов.   

Нельзя не упомянуть особую роль в 

электронной экономике, которую играют крип-

товалюта и криптоактивы. Последние регулиру-

ются Федеральным Законом от 31.07.2020 
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№ 259-ФЗ «О цифровых финансовых активах, 

цифровой валюте и о внесении изменений в от-

дельные законодательные акты Российской Фе-

дерации» [7]. Закон вместо термина «криптова-

люта» содержит другой – «цифровая валюта» 

[8]. Его определение довольно громоздкое, по-

этому выделим основные детали: 

- цифровая валюта – это совокупность 

электронных данных (цифрового кода или обо-

значения) в системе;  

- их можно принять как инвестиции или 

средство платежа, который не является денеж-

ной единицей; 

- в отношении цифровой валюты по об-

щему правилу нет лица, обязанного перед каж-

дым обладателем таких электронных данных.   

1 января 2021 года вступил в силу Феде-

ральный Закон от 31.07.2020 № 259-ФЗ [7], ко-

торый содержит правила выпуска цифровых фи-

нансовых активов и оборота цифровой валюты. 

Однако, полноценно применять документ биз-

нес не может, так как еще не действует ряд под-

законных актов, необходимых для полноценной 

работы закона. Отметим, что Федеральный за-

кон от 26.10.2002 №127-ФЗ «О несостоятельно-

сти (банкротстве)» [9] признает цифровую ва-

люту имуществом. Аналогично поступает и Фе-

деральный закон от 02.10.2007 №229-ФЗ «Об 

исполнительном производстве» [9]. 

На сегодняшний день в России суще-

ствуют следующие основные нормативно-пра-

вовые акты о криптоактивах: поправки в Граж-

данский кодекс Российской Федерации и Феде-

ральный закон от 31.07.2020 № 259-ФЗ «О циф-

ровых финансовых активах, цифровой валюте и 

о внесении изменений в отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации» [7]. 

В настоящий момент законодательство 

России не запрещает гражданам покупать крип-

товалюту, нюанс – запрет на оплату цифровой 

валютой товаров, работ и услуг – он распростра-

няется на действующие на территории России 

юридические лица, в том числе филиалы и пред-

ставительства иностранных и международных 

компаний, и на граждан, находящихся в РФ не 

менее 183 дней в течение 12 следующих подряд 

месяцев (ч. 5 ст. 14 Закона № 259-ФЗ), отметим, 

что ответственность за нарушения этого запрета 

не установлена. Подобное мы отнесли к про-

блеме цифрового обеспечения законности, по-

скольку если существует диспозиция в виде за-

прета, то необходимо вводить санкции. Важно 

разработать санкции в области цифровой ва-

люты, так как безнаказанность ведет к наруше-

ния общественного порядка. Если гражданин 

желает защитить свои права в цифровой сфере, 

он обязан раскрыть сведения о владении крип-

товалютой (ч. 6 ст. 14 Закона № 259-ФЗ), для 

того чтобы получить судебную защиту. Необхо-

димо ввести владения цифровой валютой обяза-

тельным условием с целью пресечения преступ-

лений. Отсутствует регулирование для некото-

рых криптовалют с различным функционалом, а 

также под определением цифровой валюты мо-

гут подпадать, например, бонусы или использу-

емые в электронной коммерции сертификаты, то 

есть необходимо конкретизировать понятийно-

правовую базу для всего криптовалютного 

рынка. Помимо этого, в Федеральный закон «О 

цифровых финансовых активах, цифровой ва-

люте и о внесении изменений в отдельные зако-

нодательные акты Российской Федерации» от 

31.07.2020 № 259-ФЗ коллизия норм, из опреде-

ления данного законодателем – цифровая ва-

люта признается средством платежа и может яв-

ляться инвестицией, однако, согласно ст.14 вы-

шеупомянутого закона, российские юридиче-

ские и физические лица не вправе принимать ва-

люту в качестве платежа, что противоречит при-

знанию криптовалюты средством платежа. 

Важно отметить, что в вышеуказанном законе 

нет упоминания о законности добычи криптова-

люты, то есть отсутствуют нормы, посвященные 

майнингу (деятельность по созданию новых 

структур для обеспечения функционирования 

криптовалютных платформ). В России майнинг 

криптовалюты не разрешен, но и не запрещен, 

он не является видом предпринимательской де-

ятельности. Необходимо правовое регулирова-

ние в данной сфере.  

В последние годы российский законода-

тель уделяет особое внимание признаку исполь-

зования при совершении преступлений и иных 

правонарушений различных электронных 

устройств, информационно-телекоммуникаци-

онных сетей, в том числе сети Интернет, рас-

сматривая его либо как альтернативный способ 

совершения преступления, либо как основание 

дифференциации ответственности. В гл. 21 и 22 

УК РФ при конструировании составов преступ-

лений в сфере экономики напрямую он приме-

няется редко. Ряд диспозиций норм данных глав 

содержит указание на использование определен-

ных объектов, находящихся в неразрывной 

функциональной связи с электронными устрой-

ствами для хранения, обработки и передачи ин-

формации (ст. 159.3, 159.6, 187 УК РФ).  
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Необходимость защиты персональных 

данных обуславливается тем, что большинство 

киберпреступлений связанны с воровством ин-

формации о человеке, что является в руках мо-

шенника орудием преступления. В России уже 

существует Федеральный Закон от 27.07.2006 № 

152-ФЗ «О персональных данных» [11], в кото-

ром государство обязует организации и физиче-

ские лица обеспечить надежную защиту персо-

нальных данных, однако многие выполняют 

условия недолжным образом, проявляют халат-

ное отношение. Необходимо устранять про-

блему с помощью распространения информаци-

онных материалов и информирование граждан 

об киберугрозах; запуск массовой социальной 

рекламы; выступления на телевидении экспер-

тов, тематические передачи; награждение за за-

слуги в области кибербезопасности. Повышение 

культуры кибербезопасности, профессионализм 

специалистов информационной безопасности – 

верный путь, по которому следует идти, чтобы 

вывести цифровую экономику в России на но-

вый уровень. 

Необходимо создание национального 

центра Кибербезопасности, данную идею под-

держивает «Сбербанк» [12], об этом заявил за-

меститель председателя правления «Сбербанка» 

Станислав Кузнецов. По его словам, «Сбер-

банк» сможет внести существенный вклад в раз-

витие Центра, являясь представителем бизнес-

сообщества России. Существование центра по-

влияет на обмен информацией между государ-

ством и частными корпорациями, которые в 

свою очередь смогут взаимодействовать на ми-

ровой арене, так как киберпространство не 

имеет границ, чтобы бороться с «черными хаке-

рами» странам необходимо объединиться на 

международном уровне.  

Интернет-ресурсы, которые осуществ-

ляют свою деятельность незаконно, нужно бло-

кировать, с помощью специальных бот-про-

грамм. Необходимо возложить на Роскомнадзор 

задачу по разработке и внедрению опознава-

тельных бот-программ, которые смогут опреде-

лять подозрительные действия в интернет-ре-

сурсах и блокировать их. 

Федеральный проект «Информационная 

безопасность» национальной программы «Циф-

ровая экономика» был утвержден в конце 2018 

г.. Куратором Федерального Проекта выступает 

Министерство цифрового развития. В нынеш-

ней версии данного Федерального Проекта, по 

сравнению с первоначальной, было решено от-

казаться от продолжения финансовой под-

держки отечественных разработчиков ПО (про-

граммное обеспечение). Поскольку данное ре-

шение нерационально в экономическом аспекте, 

его отказались финансировать, однако, по 

нашему мнению, данная позиция неверная, так 

как отечественного производителя ПО необхо-

димо развивать и поддерживать, что улучшит 

положение страны. 

Помимо этого, требуется проведение 

анализа существующих и перспективных 

средств защиты информации, разработка норма-

тивно-правовых актов, направленных на обеспе-

чение использования сети Интернет для устой-

чивого развития экономики, включающих во-

просы юрисдикции и определения субъектов 

правоотношений при использовании сети Ин-

тернет.  

Следует создать программу по выявле-

нию мошенников, которые используют незаре-

гистрированные номера телефонов и блоки-

ровку спам звонков. Также требуется проводить 

мониторинг фишинговых сайтов и утечки пер-

сональных данных.  

Важно отметить, что в настоящий мо-

мент существует необходимость внедрения про-

грамм по повышению грамотности широких 

слоев населения по вопросам информационной 

безопасности.  

В области законодательства следует 

структурировать понятийно-правовую базу для 

криптовалютного рынка, так как определения, 

которые уже существуют в ней, слишком широ-

кие и не затрагивают конкретные понятия. По-

следнее, на наш взгляд, негативно влияет на пра-

воприменительную практику, так как отсут-

ствует единообразное применение нормативно-

правовых актов. Отметим также необходимость 

в устранении коллизий правовых норм, в их упо-

рядочивании, что исключит противоречия.  

Мы полагаем, следует узаконить добычу 

криптовалюты (майнинг) на территории Россий-

ской Федерации, ввести санкции и налоги, при-

знать данную добычу предпринимательством и 

ввести повышенные тарифы на электроэнергию 

для майнеров.  

Ничего не будет осуществлено без спе-

циалистов в данной сфере, которые развивают 

новые идеи и помогают в реализации уже суще-

ствующих. Поэтому следует проводить гранты 

для аспирантов, молодых ученых в области ин-

формационной безопасности для задач цифро-

вой экономики. Также воспитывать культуру 

правовой и информационной безопасности у 
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подрастающего поколения, проводить олимпи-

ады и интеллектуальные соревнования в обла-

сти информационной безопасности, поддержи-

вать талантливую молодежь. Для уже существу-

ющих научных работ, на которые обратило вни-

мание государство, мы полагаем, необходима их 

консолидация. После неё все информационные 

разработки будут собраны в одном месте для 

удобства осуществления и использования. 

Таким образом, государство заинтересо-

ванно в том, чтобы граждане были подготов-

лены к новой эпохе цифровых изменений в эко-

номике. Цифровая трансформация невозможна 

вне правовых рамок, которые регулируют транс-

формацию и обеспечивают законность. Одним 

из главных проектов в Российской Федерации 

является проект «Цифровая экономика Россий-

ской Федерации», который завершается в 2024 

году.  

Правительством Российской Федерации, 

Департаментом развития цифровой экономики 

Министерства экономического развития Рос-

сийской Федерации, Министерством цифрового 

развития, связи и массовых коммуникаций Рос-

сийской Федерации формируется комплексное 

правовое регулирование отношений, складыва-

ющихся в связи с развитием цифровой эконо-

мики; производится координация деятельности 

участников федерального проекта и создание 

отдельных правовых институтов, направленных 

на развитие цифровой экономики. Органами 

прокуратуры и иными правоохранительными 

органами обеспечиваются надзор, мониторинг в 

сфере электронной экономики, производится 

охрана общества от кибер-преступлений.  

Для дальнейшего развития права в сфере 

цифровой экономики создаются специализиро-

ванные органы, производится анализ судебной 

практики России. Дальнейшее развитие в дан-

ной сфере трудно представить без инновацион-

ных предложений от молодых ученых и талант-

ливой молодежи, которая сможет развивать 

цифровую экономику в России. 
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Введение 

Образовательные системы отражают 

особенности общества, в котором они дей-

ствуют, и в ходе своего развития неизбежно пре-

терпевают изменения. Современные условия 

требуют от них структурной гибкости, ориента-

ции на запросы общества, потребности рынка 

образовательных услуг и мобильности для их 

удовлетворения, способности к саморазвитию. 

Состояние, в котором оказалась Россия и 

остальной мир, можно охарактеризовать как 

трансформацию, сущностью которой является 

переход от индустриального общества к инфор-

мационному. В это время образование характе-

ризуется противоречиями, не позволяющими в  
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полной мере решать стоящие перед ним страте-

гические задачи, эффективность решений во 

многом зависит от системы управления челове-

ческими ресурсами образовательной сферы В 

докладе Правительства Российской Федерации 

Федеральному Собранию о реализации государ-

ственной политики в сфере образования отмеча-

ется, что увеличение количества детей в образо-

вательных учреждениях сопровождается увели-

чением численности педагогических кадров. 

Однако, наряду с увеличением численности пе-

дагогов дошкольного и общего образования, 

учителей и мастеров производственного обуче-

ния, в 44.00.00 «Педагогическое образование» 

уменьшается численность педагогических кад-

ров, осуществляющих обучение. Это нашло от-

ражение в отчете о прогнозировании развития 

системы образования и перспективных задачах 

в среднесрочной перспективе. 

 

Материалы и методы 

Теоретической и методологической ос-

новой исследования являются труды россий-

ских и зарубежных ученых: Т.И. Яськова анали-

зирует состояние научно-образовательной си-

стемы СЗФО [12]; Кожанова М.Б. делает упор на 

национальную систему образования, как основу 

осуществления регионально-этнического под-

хода в воспитании молодежи [8], Ерохина Е.В., 

Гагарина Г.Ю. рассматривают особенности, 

проблемы и перспективы развития цифровой 

экономики в Северо-Западном федеральном 

округе [3]. 

К проблемам управления человеческими 

ресурсами относятся проблема нехватки кадров, 

финансирования, постоянных переводов препо-

давателей, недостаточной квалификации управ-

ленческого персонала, неудовлетворенность 

микроклиматом в коллективе и несоответствие 

структуры управления потребностям организа-

ции [10]. В современных условиях в связи с со-

циально-экономическими изменениями в жизни 

общества, модернизацией профессионального 

пространства педагогической деятельности воз-

растает потребность в подготовке педагогиче-

ских кадров [7].  
 
Обсуждение 

Кадровое обеспечение понимается нами 

как один из ресурсов, характеризующийся нали-

чием и составом кадров, отражающий уровень 

соответствия между качественным и количе-

ственным трудовым потенциалом, востребован-

ным на рынке труда в конкретный момент вре-

мени, и деятельностью организации.  

В ходе исследования проведен анализ 

кадрового обеспечения системы образования 

Северо-Западного ФО (СЗФО) на основе мате-

риалов Федеральной службы государственной 

статистики, данных аналитических отчетов ре-

гиональных подразделений Северо-Западного 

ФО, доклада Правительства РФ Федеральному 

Собранию РФ о реализации государственной 

политики в сфере образования, а также научных 

публикаций. Укажем наиболее существенные 

выводы. 

Во всех субъектах СЗФО снизилось ко-

личества организаций образования, что связано 

с уменьшением количества поступающих сту-

дентов (период 2005-2018 гг.), фактором сниже-

ния стала оптимизация образовательных орга-

низаций и изменение их штатной структуры. 

Потребность в преподавательских кадрах по 

предметам СЗФО показывает, что во всех субъ-

ектах СЗФО наблюдается повышенный спрос на 

преподавательские вакансии. Проанализируем 

количество вакансий педагогических кадров в 

СЗФО на основе данных Росстата (Рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Педагогические вакансии в 

субъектах СЗФО 

 

Сравнительный анализ преподаватель-

ских вакансий с уровнем заработной платы учи-

телей привел к выводам: 

- самая низкая потребность в учителях в 

НАО при самой высокой средней заработной 

плате 85 862 руб.; 

- наибольший спрос на педагогические 

кадры в Вологодской области со средней зара-

ботной платой 40 039 руб., что ниже средней (49 

408 руб.); 

- в Псковской области зарплаты самые 

низкие в округе, востребованность педагогиче-

ских вакансий средняя. 

Уменьшение количества студентов 

наблюдается в бакалавриате, магистратуре 

СЗФО, как показано на Рисунке 2. Количество 

студентов в вузах (на 10 тыс. населения) явля-

ется показателем доступности высшего образо-

вания. 
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Рисунок 2 – Численность студентов, обучающихся 

по программам бакалавриата, специалитета, 

магистратуры на 10 тыс. чел. населения 

Т.И. Яськова отмечает, что, несмотря на 

высокое количество вузов в Санкт-Петербурге, 

этот показатель снижается и становится ниже 

среднего по России [12]. Показатели доступно-

сти высшего образования существенно различа-

ются по регионам (Рисунок 3). С учетом Санкт-

Петербурга показатель выше среднего по РФ [2]. 

 

 
Рисунок 3 – Численность студентов в субъектах 

СЗФО в тыс. чел. 

Исследование, проведенное ФГБУ НИИ 

РИНКЦЭ «Инновационное развитие Россий-

ской Федерации» в СЗФО за 2019 г., показало, 

что при уровне научно-инновационной активно-

сти организаций в среднем по стране (9,1), в 

СЗФО он 10,1. В Санкт-Петербурге находится 

более половины организаций, осуществляющих 

исследования и разработки. Численность персо-

нала НИОКР в 2019 г. в СЗФО составила 91 422 

чел. (в Санкт-Петербурге 75 228 чел.). Числен-

ность ученых со степенью составляет 46 446 чел. 

(2019 г.), что ниже среднероссийского показа-

теля по доле ученых со степенью в общей чис-

ленности исследователей: 25,6% по СЗФО, при 

среднем по РФ 28,7% [4] 

Педагогическое образование в СЗФО 

осуществляется как профильным вузом (РГПУ 

им. А.И. Герцена), так и непрофильными ву-

зами, между которыми распределяются бюджет-

ные места. Наиболее высокий спрос на педаго-

гические кадры в системе общего образования 

показан на Рисунке 4. 

Обеспеченность региона педагогиче-

скими кадрами является актуальным вопросом, 

требующим обдумывания путей повышения ка-

чества педагогического образования в вузах, 

предлагающих это образование. В СЗФО есть 

только один профильный вуз, который готовит 

образовательные программы по УГСН 44.00.00, 

что недостаточно для активно развивающегося в 

социально-экономическом плане региона. 

 

 
 

Рисунок 4 – Количество вакансий педагогических 

кадров в СЗФО 

 

Специализированные педагогические 

вузы находятся в невыгодном положении по 

сравнению с непедагогическими вузами, кото-

рые имеют более развитую учебную инфра-

структуру, лучший коммерческий набор. В 

настоящее время КЦП по УГСН 44.00.00 де-

лится на профильные и нецентральные вузы. 

Следует отметить, что нецентральные вузы 

(классические и технические) реализуют про-

граммы по другим УГСН, в то время как дея-

тельность педагогических вузов связана с реали-

зацией образовательных программ только по 

УГСН 44.00.00. На этом основании большее 

преимущество имеют нецентральные вузы, что 

в ближайшем будущем негативно скажется на 

педагогических вузах РФ. 

Необходимо пересмотреть направления 

развития специального педагогического образо-

вания, как в части присуждения КЦП профиль-

ным педагогическим вузам, так и в развитии ма-

териально-технической базы. Для развития под-

готовки преподавателей необходимо создание 

различных площадок, фокус-центров, которые 

позволят готовить высококвалифицированных 

педагогов, решающих задачи развития и воспи-

тания. 

Совершенствование системы професси-

ональной переподготовки и повышения квали-

фикации педагогических работников необхо-

димо осуществлять через сетевые взаимодей-

ствия с другими регионами страны. Наличие ва-

кансий в образовательных учреждениях общего 

среднего образования свидетельствует о востре-

бованности квалифицированных педагогиче-

ских кадров в СЗФО. При выделении бюджет-

ных мест по образовательным программам по 

направлению подготовки 44.00.00 «Педагогиче-

ское образование» на уровне бакалавриата и ма-

гистратуры в вузах региона существует большая 
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потребность в преподавательских кадрах, что 

приводит к выводу об особом внимании трудо-

устройству выпускников. 

Представленные результаты не могут 

претендовать на полноту, но выводы позволяют 

указать перспективы развития педагогического 

образования в СЗФО: 

- развитие системы непрерывного повы-

шения квалификации ППС с использованием ре-

гионального опыта ППС и во взаимодействии с 

федеральными центрами; 

- увеличение доли бюджетных мест в ас-

пирантуре по педагогическому направлению с 

целью управления интеллектуальным интере-

сом докторантов; 

- повышение привлекательности профес-

сии учителя в регионе, наличие системы мер со-

циальной поддержки учителей с ориентацией на 

молодых (перспективных) учителей; 

- создание системы социального партнер-

ства педагогических организаций с привлече-

нием работодателей; 

- сбалансированность региональной си-

стемы подготовки педагогических кадров и при-

влечение необходимых кадров в регион. 

Таким образом, промежуточные резуль-

таты исследования демонстрируют наличие на 

сегодняшний момент перспектив развития педа-

гогического образования в СЗФО, но не могут 

повлиять на риски снижения профессиональных 

компетенций у сотрудников, выпускников кол-

леджей и ВУЗов, опытных сотрудников ввиду 

резких изменений на рынке труда, обострения 

угроз, нарушающих равновесие на рынке труда 

в регионе.  

 

Выводы 

В сентябре 2022 г. стартует программа 

«Профессионалитет», направленная на преодо-

ление риска снижения профессиональных ком-

петенций у выпускников. Она основана на мо-

дели объединения интересов колледжей и биз-

неса, предполагает реализацию корпоративных 

и коммерческих целей образовательных органи-

заций [5]. Для реализации необходимо внести 

изменения в действующее законодательство, так 

как колледжи должны принимать заказы на об-

разовательные услуги от производственных 

компаний, последние должны будут предста-

вить бизнес-план и утвердить его в региональ-

ных органах власти. Это вызывает трудности 

ввиду отсутствия квалификации и свободных 

сотрудников в реальном секторе экономики. 

Колледжи-заводы будут не только воспроизво-

дить бизнес-процессы, но помогать учащимся 

вырабатывать компетенции, создавать полно-

ценные рабочие места для студентов в процессе 

их обучения. Такая модель предъявляет новые 

требования к колледжу не только как к образо-

вательной организации, но и участнику реаль-

ного бизнеса, поскольку вступают в действие за-

коны экономики и конкуренции. Предполага-

ется ввести новый уровень образования под 

названием «Профессионалитет», который при-

ведет к сокращению сроков обучения в колле-

джах до двух лет по рабочим специальностям и 

до трех — по более технологичным и сложным 

профессиям. К обучению могут приступить 

около 150 тыс. студентов. Такой же уровень об-

разования можно распространить на обучаю-

щихся и выпускников ВУЗов, при подключении 

в процесс промышленных предприятий, инсти-

тутов развития, иных исследовательских площа-

док, при поддержке предпринимательских 

структур, например, технопарков, бизнес-инку-

баторов и т.д. 

Другим направлением снижения риска 

нехватки профессиональных компетенций явля-

ется модель человеко-ориентированной си-

стемы высшего и профессионального образова-

ния. Она подразумевает индивидуализирован-

ную систему повышения профессиональных 

компетенций по мере проникновения в произ-

водственную сферу новых цифровых платформ. 

Правительство [6] планирует сформировать си-

стему из мер поддержки в виде возможности 

оплачивать организациям временные работы 

для сотрудников, частичного субсидирования 

процесса переобучения работников. Предприя-

тия в период формирования логистических це-

почек профпереподготовки для сотрудников 

смогут включиться в предложенные государ-

ственными органами мероприятия стимулиро-

вания занятости и принять участие в организа-

ции программ повышения квалификации и пере-

обучения ([2, с. 138-142; [9], с. 70-72).  

Авторы рассмотрели отдельную группу 

на рынке труда, представляющих значительную 

часть потенциально занятых, группу риска сни-

жения профессиональных компетенций. Это со-

трудники предпенсионного и пенсионного воз-

раста, сотрудники с ограниченными возможно-

стями. Предлагается рассмотреть обеспечение 

образования в рамках социально активных 

групп населения: а) пенсионного возраста и б) 

людей социально активных, но получивших 

профессиональные заболевания и желающие 

адаптироваться на рынке труда в новых усло-

виях ограниченных возможностей своего здоро-

вья, способных и желающих включиться в сферу 

новых профессиональных возможностей. Уро-

вень социальной безопасности в сфере новых 

условий для трудоустройства низок, и практиче-

ски все трудоспособные специалисты находятся 
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в зоне риска невозможности трудоустроится, 

поменять профессию или специальность в слу-

чае попадания в такие условия. 

По аналогии с «Системой «2+2+2», кото-

рая зародилась в американских вузах в 1940-х 

годах, когда правительство возложило на уни-

верситеты две задачи: 1) обучение узким навы-

кам и 2) формирование общего мировоззрения, 

чтобы в будущем студенты могли приспосо-

биться к меняющимся рынкам - к новым кризи-

сам. По этой системе в настоящее время рабо-

тают около 10% американских вузов и 25% ис-

пользуют ее на отдельных направлениях [12]. 

 

Заключение 

Авторы предлагают разработать «Си-

стему цифровой профпереподготовки социаль-

ных групп населения» - систему переподготовки 

в государственных структурах по трудоустрой-

ству (биржах труда) совместно с университе-

тами для специалистов, приближающихся к пен-

сионному возрасту, в которой этапами подго-

товки будут выступать этапы:  

1. Получение базовых знаний по новым 

профессиональным компетенциям в рамках 

университетов. 

2. Практическое овладение цифровыми 

компетенциями новой специальности в специа-

лизированных подразделениях (оборудованных 

под будущие рабочие места). 

3. Освоение узко специализированных ра-

бочих навыков непосредственно на будущих ра-

бочих местах с наставниками – тьюторами. 

К каждой группе переобучающихся за 

счет государственно-частного партнёрства (уни-

верситетов, работодателей и государственной 

службы занятости) может прикрепляться про-

фессионально подготовленные дистанционно 

работающие наставники – проводники в вирту-

альный мир новой специализации на основе 

формирования индивидуальных образователь-

ных траекторий для каждой группы переобуча-

ющихся, цифровой платформы взаимодействия 

с преподавателями университета, с будущими 

коллегами в условиях частично-дистанционной 

занятости (как наиболее приемлемой для со-

трудников с ограничениями по здоровью и воз-

растных и потенциально менее здоровых со-

трудников).  

Предлагается рассмотреть возможность 

дистанционного сопровождения сотрудников с 

ограничениями по здоровью и возрастных пере-

обучающихся не только в период функциониро-

вания «Системы цифровой профпереподготовки 

социальных групп населения», но и в период 

адаптации на рабочих местах на длительный пе-

риод (например, на период испытательного 

срока). Далее можно предложить программы 

консультаций через систему абонементного об-

служивания, которая может включать более ча-

стое по сравнению с другими сотрудниками по-

вышение квалификации (например, раз в год). 

В заключение укажем, что реализация 

образовательной политики, направленная на си-

стемное изучение перспектив кадрового обеспе-

чения, принятие мер по повышению статуса пе-

дагогической профессии позволит добиться 

снижения рисков недостаточности профессио-

нальных компетенций в процессе трудовой дея-

тельности. Этот результат выступит этапом ре-

шения проблемы по управлению человеческими 

ресурсами в системе образования. 
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В настоящее время исключительное внимание приковывает к себе Российская Арктика, которой 

отводится большая роль в создании ВВП страны. В этом контексте очевидно, что развитие и эффективное 

функционирование объектов социальной инфраструктуры является важным условием повышения уровня и 

качества жизни населения арктического региона и полярных городов. 

Статья посвящена сравнению социальной инфраструктуры арктических городов Северной Европы 

(СЕ) и Российской Федерации и изучению зарубежного опыта. 

Ключевые слова: объекты социальной инфраструктуры, сеть опорных населенных пунктов, 
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At present, the Russian Arctic is receiving exceptional attention and is playing a major role in the country’s 

GDP. In this context, it is obvious that the development and effective functioning of social infrastructure facilities is 

an important condition for improving the standard of living and quality of life for the population of the Arctic region 

and the polar cities. The article is devoted to the comparison of the social infrastructure of Arctic cities of Northern 

Europe and the Russian Federation and the study of foreign experience.  
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Экономическое использование ресурсов 

Арктики невозможно без решения социальных 

вопросов. Обновляются стратегии социально-

экономического развития арктической зоны РФ. 

Появились серьезные разработки сети опорных 

населенных мест, концепции будущего поляр-

ных моногородов. В сети опорных населенных 

пунктов особо выделены города, призванные 

быть драйверами экономического развития, вы-

полнять социально-культурные функции и обла-

дать соответствующей социальной инфраструк-

турой. 
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Данное исследование является акту-

ально вследствие того, что общие особенности 

Арктического региона: удалённое расположе-

ние арктических городов СЕ и РФ, сравнительно 

низкая плотность населения и суровые климати-

ческие условия должны учитываться при разви-

тии социальной инфраструктуры. Интересен в 

этом плане опыт стран Северной Европы. 

Всего в мире 8 арктических стран, 5 из 

которых являются странами Северной Европы. 

В их арктических зонах существуют следующие 

города: Оулу, Рейкьявик, Умео, Тромсё, Ровани-

еми, Лулео, Будё, Нуук.  Непосредственно за по-

лярным кругом (т.е. севернее 66 С.Ш.) располо-

жены Тромсё, Рованиеми, Будё. Для сравнения 

будут использоваться данные по российским го-

родам, находящимся за полярным кругом или в 

непосредственной близости к нему (такие, как 

Новый Уренгой и Инта). 

Численность населения арктических се-

вероевропейских городов варьирует от 18 128 

до 204 528 тысяч человек (см. таблицу 1). В то 

же время арктические города РФ крупнее евро-

пейских, хотя по российским меркам достаточно 

крупными могут считаться только Мурманск и 

Норильск (рис. 2). В российской Арктике 89 % 

населения – городское. Как абсолютно верно 

считают авторы [1], это свидетельствует о высо-

ком уровне урбанизированности населения, но 

отнюдь не территории. Последняя в российской 

Арктике крайне низка из-за неравномерности 

размещения городов, низкой доли площади го-

родов в общей площади территории. Схожие 

проблемы наблюдаются и в Швеции, где, к тому 

же зачастую не определен статус отдельных 

населенных мест (городские или сельские), что 

затрудняет процесс территориального планиро-

вания [2]. Помимо равномерности размещения 

городов, важным фактором территориального 

развития является расстояние между городами, 

а в условиях Арктики – транспортная связность 

(доступность). 

В целом на протяжении последних двух 

десятилетий, как видно на рисунке 1, можно 

наблюдать рост численности населения в преде-

лах данных центров расселения. 

 
Таблица 1 - Крупнейшие центры расселения - арктические города Северной Европы, 2022 г. 

 

Центры расселения Страна Численность населения, чел. 

Оулу Финляндия 204 528 

Рейкьявик Исландия 129 964 

Умео Швеция 79 594 

Тромсё Норвегия 59 590 

Рованиеми Финляндия 58 206 

Лулео Швеция 57 679 

Будё Норвегия 46 495 

Нуук Гренландия 18 128 

Составлено по ист. [3]. 

 
Рисунок 1 – Динамика численности населения арктических городов северной Европы в радиусе 100 

км от центра. Составлено по ист. [4] 
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Динамика численности циркумполяр-

ных российских городов представлена на ри-

сунке 2. За исключением Мурманска, Нового 

Уренгоя, Апатитов и Воркуты, все они теряли 

свое население в течение последних десятиле-

тий. Игарка, Певек и Билибино за последние 30 

лет потеряли более половины своих жителей. 

 

 

 
Рисунок 2 – Динамика численности населения арктических городов РФ. Составлено по [5] 

 

 
 

Рисунок 3 – Плотность населения арктических городов Северной Европы, чел./км², 2022 год [3] 

 

Для исследования уровня обеспеченно-

сти жителей объектами социальной инфраструк-

туры представляется полезным изучить вариа-

цию плотности населения в арктических горо-

дах Северной Европы. Среди них наиболее 

плотно населен норвежский город Будё. Причи-

ной этого является маленькая площадь этого го-

рода (всего 14,6 км²), обусловленная его распо-

ложением на узкой оконечности гористого по-

луострова. Напротив, финский Рованиеми как 

город-рекордсмен всей Европы по площади за-

нимает в стране 12 место по численности насе-

ления и, вследствие этого, характеризуется 

наименьшей плотностью – всего 7,68 человек на 

квадратный километр. Нуук – самая маленькая 

по численности населения столица в мире 

(18 128 человек) расположена на острове Грен-

ландия и со всех сторон зажата вечными льдами. 

Плотность населения города составляет 26 

чел./км². 

Плотность населения арктических горо-

дов СЕ представлена на рисунке 3. Плотность 

населения российских городов на 2020 год пред-

ставлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Плотность населения арктических городов РФ, чел./км², 2020 год  

 

Мы наблюдаем большой разброс значе-

ний плотности населения. Она существенно за-

висит от подходов к установлению границ го-

рода. С одной стороны, низкая численность 

населения не может соответствовать высоким 

значениям плотности. С другой стороны, в от-

дельных случаях статистикой приводится значе-

ние площади не города, а всего муниципального 

образования городской округ. Кроме того, как 

правило, закрытые административные образова-

ния и военные городки имеют значительную 

площадь. Избыточная площадь отмечается 

также у моногородов, которым ставится задача 

сжатия, сноса ветхого жилья, оптимизации и об-

новления технической инфраструктуры. 

Преимущества компактного города не-

оспоримы. Однако существует взаимосвязь 

между высокой плотностью и повышенным 

риском эффекта городского теплового острова, 

опасного в условиях многолетней мерзлоты, что 

должно приниматься во внимание при развитии 

социальной инфраструктуры. 

В работе рассматривались такие объекты 

социальной инфраструктуры, как объекты 

сферы образования, здравоохранения, спорта, 

отдыха и развлечений, гостеприимства, куль-

туры и искусства, деятельности по предоставле-

нию продуктов питания. 

В таблице 2 показано количество объек-

тов социальной инфраструктуры в рассмотрен-

ных городах СЕ. 
 

Таблица 2 – Объекты социальной инфраструктуры арктических городов Северной Европы на 2022 г. 

[6] 

Объекты социальной 

инфраструктуры 

Центры расселения 

Оулу 
Рейкья-

вик 
Умео Тромсё 

Ровани-

еми 
Лулео Будё Нуук 

Университеты и школы 15 16 8 11 4 3 1 1 

Больницы  8 9 4 5 3 4 4 1 

Спорткомплексы, 

парки культуры и  

отдыха  

68 69 59 29 18 27 19 1 

Отели  96 195 24 55 83 20 19 8 

Музеи, библиотеки 30 23 20 16 22 10 7 4 

Театры, кинотеатры 14 16 15 19 7 8 2 2 

Удаленность от  

столицы, км 
610 0 650 1750 830 910 1210 0 
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Изучение социальной инфраструктуры 
позволяет прийти к следующим выводам: не-
смотря на большую удаленность от столичных 
агломераций, все эти города характеризуются 
высоким уровнем развития социальной инфра-
структуры, обеспечивающей их населению до-
стойное качество жизни. Об этом косвенно сви-
детельствует индекс Счастья [7], где страны СЕ 
занимают Топ-10. При развитии современной 
инфраструктуры все города стремятся придер-
живаться принципа «зеленого урбанизма», а 
также ориентируются на цели устойчивого раз-
вития ООН, и делают это довольно успешно. Об 
этом свидетельствуют проекты высокотехноло-
гичных объектов по городам Северной Европы, 
представленные в информационном интернет-
ресурсе «Арктическая библиотека», в качестве 
наиболее успешных решений и образцов «луч-
шей практики» [8]. Отдельные арктические го-
рода периодически выбираются «культурными 
столицами Европы». Несмотря на удаленное 
географическое положение и суровые климати-
ческие условия, арктические города могут раз-
виваться как «Smart City», что будет способство-
вать увеличению рождаемости и привлечению 
трудоспособного населения. В городах появля-
ются приспособленные к северному климату 
многофункциональные здания, в которых разме-
щаются сразу несколько объектов инфраструк-
туры. В частности, помещения театра могут вме-
щать детскую библиотеку, бесплатный ковор-
кинг, места для встреч и проведения обществен-
ных мероприятий. Поскольку климат препят-
ствует развитию горизонтальных связей, созда-
ются соответствующие северным условиям об-
щественные пространства. В результате этого 
инфраструктура городов по праву может счи-
таться экологичной.  

Каждый город имеет постоянное населе-
ние, достаточно диверсифицированную эконо-
мику и свой неповторимый облик. На основе 
изученных данных об арктических городах СЕ 
можно произвести классификацию выбранных 
городов. Университетскими городами нацио-
нального и регионального уровня являются: 
Оулу, Умео, Тромсё, Лулео, Нуук. Города, пред-
ставляющие собой туристские дестинации – 
Рейкьявик (одновременно столица) и Ровани-
еми. Городом коммуникаций, торговли, услуг 
является норвежский порт Будё. Для всех этих 
городов градообразующим объектом является 
университет. Университеты, в свою очередь, 
объединяются для развития не только своих го-
родов, но и всей арктической территории.  

Если в СЕ преобладают университетские 
города, то в РФ – города при месторождениях 
полезных ископаемых. За вычетом активно 
функционирующих портовых городов и адми-

нистративных центров все остальные представ-
ляют собой промышленные, монопрофильные 
города. В основном это внутриконтинентальные 
города и деградирующие порты вдоль Север-
ного морского пути. Присутствуют вахтовые по-
селки ведомственной принадлежности, выпол-
няющие некоторые функции городов. В север-
ных городах-базах представлен более широкий 
спектр услуг, чем в городах той же численности 
в основной зоне расселения. Моногорода расши-
ряют свои функции. Это безальтернативные 
центры оказания услуг для окружающей терри-
тории. Так, узкоспециализированные промыш-
ленные центры Воркута, Новый Уренгой, Но-
рильск по факту являются центрами оказания 
услуг населению независимо от административ-
ных границ. Причем социальные услуги оказы-
ваются всему населению, включая представите-
лей коренных малочисленных народностей Се-
вера, рабочих-вахтовиков, военнослужащих и 
членов их семей. Ведомственная, оборонная ин-
фраструктура может использоваться в социаль-
ных целях. Что касается медицинских организа-
ций, то, независимо от статуса города, они 
должны оказывать широкий спектр услуг и экс-
тренная помощь. Вместо иерархической сети 
распределения функций в сфере медицины сле-
дует организовать сеть относительно универ-
сальных центров оказания экстренной медицин-
ской помощи, хирургия, родовспоможение, 
травматология и т.п. 

Собранная в сети интернет [9] информа-
ция о количестве объектов СИ циркумполярных 
городов РФ представлена в таблицах 3 и 4. 
Также использовались данные научной работы 
[10]. 

Особенностью арктических городов яв-
ляется выполнение ими комплекса социально-
культурных функций вне зависимости от вели-
чины города и численности его населения. 
Представляется, при определении целей разви-
тия социальной инфраструктуры надо ориенти-
роваться не на нормативы обеспеченности объ-
ектами исходя из плотности населения, а на ста-
тус данного города в сети опорных населенных 
пунктов (ОНП), закрепленный в общей страте-
гии социально-экономического развития. Ис-
следователями [10] выделено четыре группы 
ОНП с учетом их воздействия на обеспечение 
национальной безопасности и социально-эконо-
мического развития российской Арктики: 

1) ключевые ОНП с максимальным воздей-
ствием (Апатиты, Кировск, Мурманск, Нарьян-
Мар, Новый Уренгой, Норильск, Салехард); 

2) со средним воздействием (Воркута, Кан-
далакша, Кола, Лабытнанги, Мончегорск, Пе-
век, Полярный); 
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3) с ограниченным воздействием (Били-
бино, Гаджиево, Заозерск, Игарка, Инта, Олене-
горск, Островной, Полярные Зори, Северо-
морск, Снежногорск, Средеколымск); 

4) ОНП локального значения (Верхоянск, 
Заполярный)10. 

 

Таблица 3 – Объекты социальной инфраструктуры арктических крупных городов РФ на 

2022 г. (с населением более 20 тыс.) 
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Образование (дет-

сады, школы, до-

пол-нительное об-

разование, колле-

джи, вузы) 

592 170 130 39 50 63 92 46 28 18 23 56 27 21 21 

деятельность по 

предоставлению 

продуктов питания 

и напитков (кафе, 

столовые) 

615 196 220 26 43 39 88 30 15 6 15 67 16 3 18 

деятельность в об-

ласти здравоохра-

нения 

(больницы, поли-

клиники) 

546 155 92 14 49 23 60 13 14 6 2 40 7 2 10 

деятельность в об-

ласти спорта, от-

дыха и развлечений 

(стадионы, спорт-

залы, спор-тивные 

школы, парки куль-

туры и отдыха) 

230 61 21 16 40 19 38 10 4 8 18 33 3 4 9 

предоставление 

мест временного 

проживания (отели) 

38 47 98 7 10 9 68 3 2 3 15 15 1 1 5 

деятельность биб-

лиотек, архивов, 

музеев, выставоч-

ных галерей, куль-

турных центров и 

прочих объектов 

культуры 

138 35 32 2 39 3 30 6 4 4 10 17 4 10 12 

творческая деятель-

ность, деятельность 

в области искусства 

и организации раз-

влечений (театры, 

кинотеатры, 

дворцы и дома 

культуры) 

72 25 23 6 21 4 34 5 2 2 1 24 1 5 8 
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10 Приведены города из списка рассматриваемых 

нами циркумполярных городов. 
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Помимо медицинских учреждений, в 

число оснований для выделения опорных насе-

ленных пунктов (ОНП) были включены объекты 

культурного и природного наследия федераль-

ного значения, а также населенные пункты с 

учреждениями, способствующими сохранению 

и развитию культуры коренного или старожиль-

ческого населения, а также с учреждениями, 

оказывающими услуги населению окружающей 

территории в объеме не менее 25 % от объема 

услуг, оказываемых населению в районе распо-

ложения таких учреждений. [10] 

 
Таблица 4 – Объекты социальной инфраструктуры арктических малых городов РФ на 2022 г. (с насе-

лением менее 20 тыс.) 
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Образование (детсады, 

школы, допол-нительное 

образование, колледжи, 

вузы) 

18 16 37 11 27 12 10 7 5 10 13 5 6 

деятельность по предо-

ставлению продуктов пи-

тания и напитков (кафе, 

столовые) 

14 6 23 12 13 9 7 2 3 1 2 1 1 

деятельность в области 
здравоохранения 

(больницы, поликлиники) 

1 4 22 9 18 3 14 3 3 2 3 4 1 

деятельность в области 

спорта, отдыха и развле-

чений (стадионы, спорт-

залы, спор-тивные школы, 

парки культуры и отдыха) 

5 3 6 4 4 3 6 - 2 2 3 - - 

предоставление мест вре-

менного проживания 

(отели) 

4 2 13 3 6 1 4 1 1 2 1 - 2 

деятельность библиотек, 

архивов, музеев, выста-

вочных галерей, культур-

ных центров и прочих 

объектов культуры 

4 1 12 3 7 4 11 2 2 5 3 1 2 

творческая деятельность, 

деятельность в области 

искусства и организации 

развлечений (театры, ки-

нотеатры, дворцы и дома 

культуры) 

5 2 2 1 15 1 6 1 1 1 2 1 2 
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Также существуют критерии для выделе-

ния ОНП в сфере инновационного и информаци-

онного обеспечения социально-экономического 

развития АЗРФ в зависимости от наличия объ-

ектов сферы образования и науки. 

Специализация города, приоритеты соци-

альной политики предопределяют направления 

дальнейшего развития социальной инфраструк-

туры. 

В зависимости от группы ОНП предлага-

ются определенные меры государственной под-

держки данных городов и их социальной инфра-

структуры. Это регулярные и специализирован-

ные пакеты мер.  

Для стратегических ОНП (Североморск – 

ЗАТО) предусматривается содействие ренова-

ции жилья, развитию детского образования, 

сферы торговли и бытового обслуживания, для 
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Нарьян–Мара, Анадыря – развитию транспорта, 

связи, интернета. Для Мурманска, Салехарда, 

Игарки, имеющих статус опорных социально-

культурных центров, предусматривается регио-

нальное развитие медицинской инфраструктуры 

в бездорожных районах, закупка дополнитель-

ного оборудования для здравоохранения, обра-

зования, культуры, домов культуры и библио-

тек, развитие туристской инфраструктуры. Мур-

манск и Норильск (как центры инновационного 

и информационного обеспечения социально-

экономического развития АЗРФ) ожидают со-

действия развитию организаций высшего и 

среднего специального образования, лаборато-

рий, подразделений НИОКР. 

По отношению к Норильску, Мончегор-

ску, Новому Уренгою предполагается повыше-

ние качества городской среды, развитие соци-

альной инфраструктуры на условиях государ-

ственно-частного партнерства и перераспреде-

ление части налоговых отчислений предприятий 

в специальный фонд при местном бюджете. Со-

действие развитию туризма запланировано для 

полифункциональных транспортно-логистиче-

ских центров Мурманска, Нового Уренгоя, Пе-

века. 

В настоящее время есть положительный 

опыт использования механизма ГЧП при строи-

тельстве спортивных сооружений в Мурманске 

и Норильске, школ в Новом Уренгое и Сале-

харде (с детсадами), культурно-делового центра 

на территории недействующего судоремонтного 

завода в Мурманске, медицинского центра ре-

продукции в Мурманске, природного парка в 

Териберке, панорамного ресторана в Кировске и 

пр. Каждый третий проект в инвестиционном 

портфеле Мурманской области – в сфере ту-

ризма [11]. В Арктике в социальных ГЧП-

проектах могут участвовать как крупные недро-

пользователи, так и микропредприятия сферы 

услуг. Правительство РФ предоставляет меры 

государственной поддержки и систему префе-

ренций для арктических инвесторов, участвую-

щих в ГЧП проектах. Интерес вызывает возмож-

ность бесплатного получения «арктического 

гектара». Многие крупные компании ведут 

также благотворительную и спонсорскую дея-

тельность, уделяют внимание развитию соци-

альной инфраструктуры. 

О масштабах участия крупных компаний 

и местных администраций в арктическом реги-

оне в создании социальной инфраструктуры 

можно судить по «Полярному индексу». Расчет 

его показателей предполагает определение ин-

декса устойчивого развития компании. Послед-

ний включает в себя совокупность экономиче-

ских, социальных и экологических параметров. 

Подчеркнем, что социальные параметры вклю-

чают величину вложений компаний в социаль-

ную инфраструктуру в районах деятельности. 

Такими лидерами по социальному развитию яв-

ляются крупнейшие российские компании Рос-

нефть, СИБУР холдинг, Газпром нефть, 

НОВАТЭК, Лукойл [12].  

В Норвегии по уровню полярного индекса 

лидирует нефтегазовая компания Equinor. Вто-

рое место занимает шведская горно-металлурги-

ческая компания Boliden Group. На третьем ме-

сте канадское предприятие Agnico Eagle Mines, 

разрабатывающее в Лапландии золотой рудник 

Киттиля. Все эти компании демонстрируют со-

циальную ответственность бизнеса [13]. 

В Дании, Финляндии, Норвегии развитие 

арктических территорий и формирование в их 

пределах совокупности объектов социальной 

инфраструктуры является приоритетной нацио-

нальной целью. Развитие Северных регионов 

Исландии и Швеции встроено в общую систему 

регионального регулирования. Входящие в со-

став ЕС Швеция и Финляндия ранее получали от 

этой организации значительное финансирова-

ние на развитие полярных областей. Инстру-

менты региональной политики, относящиеся к 

арктическим территориям Северной Европы за-

метно различаются. Программно-целевой под-

ход используется в Финляндии, система меж-

бюджетного выравнивания применяется в Шве-

ции и Исландии, грантовое финансирование 

производят в Дании, налоговые инструменты и 

фонды развития, формируемые за счет доходов 

от использования ресурсов Арктики, харак-

терны для Норвегии [14]. Социальные проекты 

в рамках ГЧП достаточно давно реализуются в 

Дании, Норвегии, Финляндии, сравнительно не-

давно – в Швеции и Исландии [15]. 

Как мы видим, особенности и масштаб 

проблем, связанных с развитием социальной ин-

фраструктуры в РФ и СЕ существенно различа-

ются. Однако это не исключает возможности ис-

пользования общих способов их решения. 
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Введение 

Проблемы загрязнения окружающей 

среды в последнее время волнует всё больше и 

больше государств, что подтверждается разра-

ботанными Генеральной ассамблеей ООН це-

лями устойчивого развития (ЦУР). [1] Россия, 

как одно из государств-членов ООН, участво-

вала в разработке данных целей, а сейчас несёт 

ответственность за их достижение. Одной из 

ЦУР является «Обеспечение доступа к недоро-

гостоящим, надёжным, устойчивым и современ-

ным источникам энергии для всех», которая за-

ключается в том, чтобы расширить инфраструк-

туру и модернизировать технологии для обеспе-

чения чистой, более эффективной энергетики, 

стимулировать рост и способствовать охране 

окружающей среды во всех странах. [2] Исходя 

из этого, мы провели социо-эколого-экономиче-

ский анализ источников энергии, которые 

направлены на достижение этой цели и выяс-

нили, что на данный момент в основном такими 

источниками являться солнечная и ветровая 

энергии. Действительно, данные источники 

энергии являются карбононейтральными, од-

нако техника и средства, на основе которых они 

производятся, нет. Более того, не учитывается 

тот факт, что всё больше вырастает проблема 

утилизации и переработки отходов, которая воз-

никает в результате увеличения численности 

населения, вчастности, увеличения поголовья 

животных для обеспечения продуктами питания 

всё возрастающего населения Земли. Одним из 

перспективных решений данной проблемы, на 

наш взгляд, является разработка и внедрение 

технологии переработки отходов животновод-

ства в биоэтанол, о чём мы и поговорим дальше. 

 

Основная часть 

В связи с ростом населения, возрастаю-

щие объёмы производства в выбранной области 

влекут за собой соответствующий объём отхо-

дов (навоза, помёта), которые относятся, в ос-

новном, к III классу опасности (умеренно-опас-

ный) и по большей части отправляются на поли-

гоны, где ежегодно с одного захоронения в ат-

мосферу выбрасывается 1 047,046679 тонн ме-

тана в год (данные на 04.03.2021). [3, 4] Помимо 

метана отходами выделяется огромное количе-

ство других вредных веществ: аммиак, углерода 

диоксид, диметилсульфид и др. [4] Сам процесс 

высушивания, упаковки, доставки и захороне-

ния помёта требует значительных финансовых 

вложений со стороны производителя. В связи с 

чем, часто навоз/помёт отправляют на нелегаль-

ные свалки, что помимо парниковых газов, вы-

зывает опасность заражения почв. Более того, 

обычно утилизация навоза проводится недалеко 

от ферм, что дополнительно приводит к окисле-

нию почв, отчуждению сельскохозяйственных 

земель, загрязнению грунтовых вод, выбросам в 

атмосферу парниковых газов. Всё это крайне 

негативно сказывается на экологической обста-

новке. [5] 

На сегодняшний день в мировой прак-

тике выделяют 4 легальных способа утилизации 

навоза/помёта: захоронение на полигонах, ком-

постирование, переработка в корм и биоэнерге-

тический метод (получение метана). 

Первый метод, который мы рассмотрим 

– вывоз отходов на поля. Недостатков у него в 

разы больше, чем достоинств. Во-первых, транс-

портировка большого количества навоза тре-

бует немалых финансовых затрат. Во-вторых, 

при таком способе в почву и грунтовые воды по-

падают токсины, бактерии, возбудители различ-

ных заболеваний, семена сорняков, в самих же 

растениях накапливаются нитраты, цинк и медь. 

Несмотря на все недостатки, вывоз на поля оста-

ётся достаточно популярным методом утилиза-

ции, так как является самым простым, а в случае 

использования нелегальных свалок ещё и бюд-

жетным. [6] 

Метод компостирования делится на 

естественное и ускоренное. Слабой стороной 

естественного компостирования является дол-

гий процесс, занимающий от 4 месяцев и более. 

Метод компостирования имеет преимущество – 

он обогащает грунт без какого-либо вреда для 

него. Однако для получения такого удобрения 

требуется выделять огромные участки земли, 

так как отходы животноводства необходимо 

складировать, подготавливать сырьё, которое 

будет использоваться для снижения уровня 

влажности массы (это может быть солома, рас-

тения), закупать дорогостоящую технику для ав-

томатизации и ускорения процесса, что несёт в 

себе большие затраты. Более того подобные 

удобрения пользуются достаточным спросом в 

основном в южных регионах страны, где климат 

позволяет выращивать достаточно культур. На 

севере, например, в Ленинградской области, зе-

мель, предназначенных для растениеводства 

значительно меньше, чем будет производиться 

компоста от животноводческих хозяйств. 

Метод получения корма из помёта. В 

развитых западных странах такой метод ока-
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зался не особенно популярны, для балансирова-

ния питательности там имеется большое количе-

ство сои, продуктов её переработки (белок) и ку-

курузы (энергия). В России эти культуры растут 

плохо и далеко не везде, поэтому применение 

помёта для обогащения рациона крупного рога-

того скота белком на сегодняшний день очень 

актуально. Однако для такой подкормки исполь-

зовать можно в основном помёт, что не решает 

проблем с утилизацией навоза. Также ограничен 

и круг потребителей: ими смогут быть только 

мясокомбинаты, выращивающие бычков и про-

изводящие говядину, для производителей мо-

лочной продукции такие корма будут не нужны. 

Более того, в процессе производства такого 

корма выделяется дурно пахнущий газ, что со-

здаёт дополнительные проблемы с расположе-

нием и обустройством производства. 

Биоэнергетический метод основан на 

применении биогазовых установок. Недостат-

ками такого способа являются значительные де-

нежные вложения на первых этапах, а также 

необходимость сотрудничества нескольких 

предприятий для организации совместной пере-

работки отходов. [7] 

 

Предлагаемое решение 

Технология получения биоэтанола из от-

ходов животноводства является совершенно ин-

новационной, в производственных целях она 

пока нигде не применяется. Для переработки 

навоза и помёта требуются такие компоненты 

как: серная кислота, тёртый мел, вода, сахар и 

дрожжи. Растительный биоэтанол производится 

из крахмалосодержащих и сахаросодержащих 

сельскохозяйственных культур (сахарный 

тростник, свёкла, кукуруза, картофель и др.). 

При производстве биоэтанола из навоза/помёта 

также сохраняется необходимая концентрация 

крахмала и/или сахара, так как эти продукты 

входят в рацион скота. Основными отходами 

производства будут являться углекислый газ и 

барда (сухой остаток), которые можно утилизи-

ровать комплексом по переработке СО2 и про-

дажей барды как удобрения для фермеров. Сле-

довательно, мы выходим на практически безот-

ходное производство и получаем возможность 

торговать карбоновыми кредитами на мировом 

рынке. [8, с. 2] 

Рассмотрим поставщиков и потребите-

лей продукции. Поставщиками сырья будут яв-

ляться предприятия животноводческого ком-

плекса, которые есть в каждом регионе Россий-

ской Федерации. Потенциальными потребите-

лями же будут: 

Во-первых, энергетические компании, 

которым в ближайшем будущем необходимо пе-

рейти на производство более экологичного вида 

топлива, уходя от исчерпаемых источников 

энергии. Такие компании смогут смешивать 

биоэтанол с бензином в различной концентра-

ции и, в дальнейшем, поставлять его на автоза-

правочные станции (АЗС). На данный момент 

при использовании топлива Е10 (90% бензина и 

10% биоэтанола) двигатель внутреннего сгора-

ния (ДВС) обычных автомобилей не требует мо-

дификаций, в отличие от перехода, например, на 

газ. А в США, Европе и Бразилии уже распро-

странены автомобили FFV (Flexible-Fuel 

Vehicle), в которых можно использовать бензин 

с любой концентрацией биоэтанола (самым по-

пулярным и энергоэффективные является Е85). 

[9] 

Во-вторых, нашим продуктом заинтере-

суются химические, фармацевтические, пище-

вые и другие компании, где используется техни-

ческий спирт. Только фармацевтических компа-

ний в одном Санкт-Петербурге насчитывается 

более 20 (НПАО «Биокад», ООО «Инмед», 

НПАО «Фарм-Холдинг» и др.). 

Расположить предприятие планируется 

в особой экономической зоне (ОЭЗ) технико-

внедренческого или промышленно-производ-

ственного характера, которые имеются во мно-

гих регионах России. Это позволит облегчить 

выход на рынок за счёт применения различных 

налоговых преференций (налог на прибыль, 

имущество, транспортный, земельный налоги, 

страховые взносы и т. п.). [10] 

 

Экономическая эффективность 

Пожалуй, одной из важнейших составля-

ющих любого проекта является его экономиче-

ская эффективность. Во сколько обойдётся реа-

лизация идеи, окупиться ли она, где взять инве-

стиции и т. п. Поэтому ниже мы представляем 

подробные расчёты, сделанные по нашему пред-

приятию за первые 3 года его работы (расчёты 

проводились до 24 февраля 2022 года). 

В 2024–2025 годах будет происходить 

строительство завода, поэтому прибыль мы по-

лучать не будем. В первой половине 2026 завод 

будет сдаваться различным инспекциям (газ-, 

электро-, саннадзор и др.). С июня 2026 плани-

руется запустить производство, однако выход на 

полные мощности (1 000 000 тонн биоэтанола в 
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год) будет происходить постепенно (с июня по 

сентябрь). В сентябре, в случае нормальный ра-

боты оборудования завод выйдет на полную 

мощность. Ниже, на рис. 1, рис. 2, рис. 3, можно 

ознакомиться с результатами расчётов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Финансовый план на 2024 год 

 

 
 

Рисунок 2 – Финансовый план на 2025 год 

 

 
 

Рисунок 3 – Финансовый план на 2026 год 
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Итак, мы видим, что суммарные затраты 

за 3 года составят 23 623 946 701 рубль. Доход 

компании будет складываться от 5 позиций: 

присадка к топливу, технический спирт, удобре-

ния, карбоновые кредиты, патенты. Рассмотрим 

каждую из позиций отдельно. 

На сегодняшний день, биоэтанол стоит 

от 0,5 до 0,8 долл. США за литр. В своих расчё-

тах мы будем использовать цену 0,8 долл. США 

за литр (по курсу 1 долл. США = 77,8936 рублей, 

цена будет равняться – 62,3149 рублей), ниже 

объясняем, почему: 

1. Проанализировав различные источ-

ники, мы пришли к выводу, что цены на биоэта-

нол постоянно растут. 

2. Растут и цены на нефть, что является 

крайне выгодным для производителей экологич-

ных видов топлива.  

3. Ужесточаются мировые требования в 

сфере экологии.  

4. Технологии производства биоэтанола 

постоянно улучшаются, и такой «усовершен-

ствованный» биоэтанол по разным оценкам 

вскоре будет стоить от 1,04 до 1,45 долл. США 

за литр. [11] 

Поэтому логично предположить, что к 

моменту постройки и запуска завода (середина 

2026 года), цена на биоэтанол значительно вы-

растет и скорее всего будет даже выше 0,8 долл. 

США. 

Наш завод имеет мощность в 1 000 000 

тонн биоэтанола в год. Выход на полную мощ-

ность планируется только в сентябре 2026 года, 

т. е. примерно через 3–4 месяца от начала функ-

ционирования завода. Полученный биоэтанол 

будет продаваться по двум направлениям: при-

садка к топливу и технический спирт. Точное 

распределение этанола между этими двумя 

направлениями будет сделано как раз в эти 3–4 

месяца стартового функционирования, когда 

станет ясным спрос на каждую позицию. 

Дополнительным источником прибыли 

будет барда (сухой остаток). Для расчёта коли-

чества барды была проведена аналогия с произ-

водством браги (вида домашнего пива), при про-

изводстве которого примерно 30% исходного 

объёма браги будет занимать барда. Логично 

предположить, что и на нашем производстве бу-

дет соблюдена такая пропорция. Следовательно, 

в год мы будем получать примерно 300 000 тонн 

барды, которую можно продавать как удобре-

ние. Рыночная цена на удобрения из по-

мёта/навоза составляет примерно 150 рублей за 

кг. Таким образом, в месяц мы сможем полу-

чить: 300 000 * 1000 (переводим в кг) / 12 меся-

цев * 150 рублей = 3 750 000 000 рублей допол-

нительного дохода. [12, 13] 

Что же касается углеродных кредитов и 

патентов, то сейчас трудно предсказать, сколько 

можно на них заработать. И одни, и другие зави-

сят от спроса на рынке, успеха функционирова-

ния нашего предприятия, политической, эконо-

мической обстановок и других факторов. [14] 

Таким образом, за год работы на полных 

мощностях мы сможем заработать 106 093 039 

216 рублей без учёта карбоновых кредитов и па-

тентов. Годовые затраты в обычное время (после 

окончания строительства и ремонтов) будут со-

ставлять примерно 13 386 408 630 рублей. Сле-

довательно, приблизительный объём прибыли 

будет: 106 093 039 216–13 386 408 630 = 92 706 

630 586 рублей. Осталось узнать, за сколько лет 

сможет окупиться наше предприятие. 

Суммарные инвестиции за три года по-

лучились равными 20 373 000 000 рублей (4 201 

000 000 рублей за первый год, 11 868 000 000 за 

второй год и 4 304 000 000 за третий год). В 

написании сумм инвестиций нами брался не-

большой зазор, в зависимости от операций, про-

водимых в этот год. Он нужен на случай непред-

виденных расходов, которые на данном этапе 

проработки проекта учесть не удалось. Напри-

мер, мы не знаем точных базисных условий по-

ставок оборудования, не знаем к каким ценовым 

предложениям мы сможем прийти с поставщи-

ками сырья, что-то могли не учесть в строитель-

стве завода, так как это будет отдельно прогова-

риваться и просчитываться с ген. подрядчиком и 

т. п. 

Итак, после анализа суммарных инве-

стиций и прибыли, можно сказать, что при бла-

гоприятной обстановке наше предприятие оку-

питься за 2–3 года своей работы. 

Развивать проект планируется через гос-

ударственно-частное партнёрство (ГЧП), с при-

влечением как региона и государства в целом, 

так и частных инвесторов. Более того, в связи с 

инновационностью проекта, решением боль-

шого количества экологических проблем, дости-

жением ЦУР проект может претендовать на 

гранты (молодые предприниматели, зелёная 

экономика и др.), венчурные фонды, выгодные 

кредиты и просто участие на краудфандинговых 

платформах. 

 

Достоинства и уникальность 

Мы видим, что проект получился доста-

точно дорогостоящим, поэтому для привлече-

ния таких больших инвестиций придётся хо-

рошо обосновать эффективность проекта. Для 

этого рассмотрим основные преимущества от 

внедрения нашей технологии: 

1. Для использования топливной смеси 

биоэтанола и бензина Е10 не нужно менять ДВС 
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и делать какие-либо модификации в автомо-

биле, как, например, при переходе на газ или 

электроэнергию. Подробнее это можно увидеть 

в таблице 1, столбец 3. [15] 

 
Таблица 1 – Необходимые модификации в автомобиле при использовании топлива с добавлением био-

этанола [15] 

% 
Правовые ограни-

чения 

Изменения в авто-

мобиле 
Логистика Где применяется 

До 5 Нет Нет Нет ЕС, США 

5-10 Да Нет Нет США 

10-25 Да Да Нет Бразилия 

Е85 Нет Да Особый насос ЕС, США 

Е100 Нет Да Особый насос Бразилия 

2. Благодаря более высокому соотноше-

нию местных продуктов и реагентов, при сжига-

нии спирта давление в ДВС получается 

бо́льшим, чем при сжигании бензина. Также 

улучшаются выходная мощность и тепловой 

КПД. Спирты обладают более высоким средним 

октановым числом чем бензин, поэтому могут 

значительно повышать мощность. В целом об-

щая энергоэффективность топлива улучшается. 

3. Снижение импортной зависимости от 

поставок нефти в результате использования аль-

тернативного топлива. 

4. Возможность накапливать и продавать 

карбоновые кредиты.  

5. Поскольку спирты легко смешиваются 

водой, могут смываться ею, распадаются при 

попадании в землю, то их утечки и разливы из 

танкеров не так опасны для природы. [9] 

6. Биоэтанол обладает положительным 

энергетическим балансом, который колеблется 

от 1,24 до 8 в зависимости от используемого 

вида сырья. Сжигая этанол, мы получаем в не-

сколько раз больше энергии, чем затратили на 

его производство. По этому показателю биоэта-

нол сильно опережает дизель, бензин и прочие 

нефтяные продукты, которые требуют на себя 

такие расходы как: разведка, добыча, транспор-

тировка, переработка. Всё это понижает их топ-

ливный баланс, делая его ниже 1. [16] 

7. В результате перехода на биоэтанол ко-

личество твёрдых частиц в цикле с горячим стар-

том снижается на 96–97%, уменьшаются выбросы 

угарного газа на 81% c топливом Е10 и на 87% со 

смесью E85, а также углекислого газа на 13 и 17% 

соответственно. В целом токсичность выхлопа 

снижается на 72 и 83%, а количество выбросов 

парниковых газов на 85%, что безусловно способ-

ствует улучшению экологической обстановки. 

[17] 

8. Для производства растительного биоэта-

нола требуются огромные плантации. Это при-

водит к дополнительным проблемам. Так в Бра-

зилии вырубаются леса Амазонки для выращи-

вания там сахарного тростника, а в США куку-

руза выращивается теперь в основном для про-

мышленных целей, так как фермерам выгоднее 

продавать её на топливо. Несмотря на то, что 

многие люди испытывают голод, растительная 

продукция идёт на топливо. Биоэтанол живот-

ного происхождения производится из практиче-

ски не нужного сырья, для которого не требу-

ются огромные плантации. 

9. Поскольку для получения растительного 

биоэтанола требуется выращивать сырьё, пла-

тить за дорогостоящую технику, рабочий труд, 

то конечный продукт получается не сильно де-

шевле бензина, а иногда даже дороже. Живот-

ный же биоэтанол не требует таких энерго- и де-

нежных затрат, поэтому получается дешевле. 

10.  Растительный биоэтанол сильно зави-

сит от погодных условий и урожая. Случалось 

так, что при низком урожае или росте цен на са-

хар в Бразилии просто нечем было заправлять 

машины, практически все из которых уже рабо-

тают на биоэтаноле. Более того, самые энерго- и 

экономически выгодные растения, используе-

мые для создания биоэтанола (богатые сахаром 

и крахмалом), а именно сахарный тростник и ку-

куруза, в России просто не будут расти из-за су-

рового климата. 

11.  Во время выращивания растений для 

биоэтанола выбросов СО2 образуется примерно 

столько же, сколько экономится на переходе с 

бензина на биоэтанол, а, следовательно, это те-

ряет всякий смысл. [16] 

Таким образом, преимуществ от исполь-

зования биоэтанола и нашей технологии в част-

ности много. Именно поэтому в мире в топлив-

ной промышленности уже давно применяется 

смесь этанола с бензином (правда исключи-

тельно растительного происхождения). Этот 

опыт я и предлагаю сейчас рассмотреть. 
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Опыт применения 

На сегодняшний день лидерами в произ-

водстве биоэтанола являются Бразилия и США. 

Толчком к развитию спиртовых автомобилей 

стал нефтяной кризис 70-х годов прошлого века. 

В Бразилии было принято решение получать 

биоэтанол из сахарного тростника, что оказа-

лось очень выгодным, так как тростник является 

одной из самых «калорийных» культур, пригод-

ных для производства биотоплива. Один гектар 

тростникового поля можно переработать в 7 

тыс. литров биоэтанола.  

В США же пошли другим путём, там эта-

нол получают из кукурузы, что является гораздо 

менее эффективным. Энергетический баланс та-

кого топлива в 7 раз уступает бразильскому. С 

гектара кукурузного поля можно получить 

только 3800 литров этанола. В ЕС производство 

этанола ещё менее выгодно. Здесь в переработку 

идёт сахарная свёкла, из которой можно полу-

чить лишь 2500 литров топлива. Поэтому в 

США и ЕС проекты по добыче биоэтанола суб-

сидируются государством, в отличие от Брази-

лии, где всё является самоокупаемым. [18] 

Что касается России, то в ноябре 2018 

Госдумой были приняты поправки в Федераль-

ный закон «О государственном регулировании 

производства и оборота этилового спирта, алко-

гольной и спиртосодержащей продукции». Те-

перь действие закона о госрегулировании произ-

водства и оборота этилового спирта не будет 

распространяться на производство и (или) обо-

рот автобензина, произведенного с добавлением 

этилового спирта или спиртосодержащей про-

дукции и соответствующего топливному техре-

гламенту Таможенного союза. [19] 

Данный закон подтолкнул многие реги-

оны к началу производства биоэтанола. Так по-

добные предприятия начали открываться в: Са-

ратове, Курске, Воронеже, Брянске, Уфе и дру-

гих регионах. 

Однако раньше всех производство от-

крыла Северная Осетия, где в больших объёмах 

производилась водочная продукция. Дело в том, 

что после отказа Росалкогольрегулирования 

продлевать лицензии алкогольным предприя-

тиям Северной Осетии, многие из них прекра-

тили своё существование. Так появилась идея 

перепрофилировать простаивающие заводы на 

производство биоэтанола, которые уже тогда 

показывал устойчивую положительную дина-

мику на мировом рынке. 

У всех подобных проектов возникает ряд 

проблем. Во-первых, для производства расти-

тельного биоэтанола потребуются излишки 

зерна, иначе производства будут попросту про-

стаивать, как, например, происходит в Европе, 

где биоэтанол производят из нереализованных 

остатков растительного масла или зерна. Для 

выращивания таких объёмов зерна придётся 

значительно увеличить посевные площади.  

Во-вторых, в России более актуальны 

другие способы глубокой переработки зерна, 

например, получение растительных пищевых 

протеинов, которые по свойствам ближе к мясу, 

чем протеины из сои, или кормовых добавок для 

животноводства.  

В-третьих, издержки такого производ-

ства будут очень высокими, так как зерно нужно 

сеять, выращивать, собирать, доставлять, пере-

рабатывать и т. д. В результате может оказаться, 

что с точки зрения карбонового следа производ-

ство солярки из нефти окажется даже более эко-

логичным, чем производство биоэтанола из 

зерна. 

С другой стороны, в России сейчас 

крайне благоприятные условия для налажива-

ния производства биоэтанола (особенно живот-

ного). При установившей с октября 2021 года 

цене нефти выше $80 за баррель спонсирование 

выпуска биоэтанола в России становится осо-

бенно привлекательным для инвесторов. Более 

того, биоэтанол находится под действием ак-

циза, что обесценивает его конкуренцию с бен-

зином. Также в России много простаивающих 

мощностей алкогольной индустрии (в 2018 г. 

выпуск водки сократился на 1,6%), которые тео-

ретически можно переориентировать на произ-

водство биоэтанола для заправки автомобилей. 

[19, 20] 

 

Выводы 

Итак, мы видим, что проект является до-

статочно перспективным как с точки зрения эко-

логии, так и экономики. Сложившаяся за по-

следние несколько лет ситуация на рынке делает 

его ещё более выгодным как для России, так и 

для мира в целом. Внедрение технологии осо-

бенно будет актуально для стран Прибалтики 

(Эстония, Латвия, Литва). Эти страны не имеют 

достаточных мощностей для улучшения своей 

окружающей среды и Евросоюза (ЕС), однако 

из-за нахождения в ЕС к ним предъявляются те 

же требования, что и к более развитым странам 

(Германия, Франция), поэтому применение 



Инновационная технология переработки отходов животноводства в биоэтанол  

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА №3(61) 2022 125 

нашей технологии будет полезно для них. Бла-

годаря экологизации производства и минимиза-

ции выбросов, располагать предприятие можно 

и вблизи городов, поэтому больших проблем с 

переносом наших технологий на опыт других 

стран не будет. 

Сейчас мы заканчиваем проработку идеи 

и начинаем искать инвестиции, путём участия в 

различных конкурсах и акселераторах (Скол-

ково, Сбер и др.), технологией уже заинтересо-

валась компания АО «Роскар» во время Фаб-

рики студенческих проектов. Подробнее о про-

екте можно узнать на нашем сайте 

(http://fermrecycling.tilda.ws). 
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пускается. Формулы следует нумеровать в круглых скобках, например, (2). Величины, обозначенные латин-

скими буквами, а также простые формулы могут быть набраны курсивом. Все латинские буквы в формулах 

выполняются курсивом, греческие и русские – обычным шрифтом, функции – полужирным обычным. 
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На последней странице рукописи должны быть подписи всех авторов. Статьи студентов, соискателей 

и аспирантов, кроме того, должны быть подписаны научным руководителем. 

Редакция не ставит в известность авторов об изменениях и сокращениях рукописи, имеющих редак-

ционный характер и не затрагивающих принципиальных вопросов. 

Итоговое решение об одобрении или отклонении представленного в редакцию материала при-
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