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ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
СТРАТЕГИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ТРЕНДОВ  
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Аннотация. Актуальность и цели. В периоды нестационарности экономики не-
однократно подчеркивается необходимость поиска долгосрочных ориентиров и бу-
дущих перспектив роста как для экономики государства в целом, так и отдельно ее 
составляющих элементов на каждом из уровней функционирования (государствен-
ном, региональном, отраслевом, корпоративном). Одним из таких элементов являют-
ся отрасли экономики. Опираясь на методологию отраслевого стратегирования, они 
способны выступать драйверами роста как смежных отраслей, так и социально-
экономического развития всего государства. Отраслевое стратегирование – много-
сложный процесс, предусматривающий четко обозначенную последовательность 
этапов разработки и реализации отраслевой стратегии, также регламентирующий 
процесс обоснования долгосрочных ориентиров, который необходимо начинать со 
стратегического анализа трендов. Так как общая теория стратегии и методология 
стратегирования является относительно молодой наукой, а разработка и реализация 
отраслевых стратегий – одно из ее направлений, требуется уточнение и расширение 
его отдельных методологических положений, учитывающих отраслевые аспекты.  
В этой связи целью настоящего исследования является формулирование теоретико-
методологических основ стратегического анализа трендов в контексте отраслевого 
стратегирования. Материалы и методы. Методологическим базисом публикации по-
служили исследования отечественной школы стратегирования, академика, иностран-
ного члена РАН В. Л. Квинта. Также использовалась авторская методика отраслевого 
стратегирования и практический опыт разработки и реализации отраслевых страте-
гий. Результаты. В исследовании определены место и сущность стратегического 

© Сасаев Н. И., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work 
is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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анализа трендов в отраслевом стратегировании, уточнены виды и проведена типоло-
гизация трендов, структурирующие данный процесс. Описаны количественный и ка-
чественный подходы стратегического анализа трендов. Разработана и предложена  
авторская методика проведения стратегического анализа трендов в отраслевом стра-
тегировании. Сформулированы стратегические принципы, обуславливающие эффек-
тивность методологии. Выводы. Сформулированные теоретико-методологичес- 
кие основы стратегического анализа трендов в отраслевом стратегировании и автор-
ская методика проведения анализа позволяют расширить методологию поиска и 
обоснования долгосрочных ориентиров, повышая эффективность процесса разработ-
ки отраслевых стратегий.  

Ключевые слова: отраслевое стратегирование, стратегический анализ трендов, 
стратегия, методологические основы, стратегические принципы 
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THEORETICAL AND METHODOLOGICAL FOUNDATIONS 
OF STRATEGIC TREND ANALYSIS IN INDUSTRIAL 

STRATEGIZING  

N.I. Sasaev 

Lomonosov Moscow State University’ Moscow School of Economics, Moscow, Russia 
msemsu@mail.ru 

Abstract. Background. During periods of non-stationary economy, researchers repeat-
edly emphasize the necessity of searching for long-term benchmarks and future growth pro-
spects for both the state economy as a whole and its constituent elements separately at each 
of the levels of functioning (state, regional, industrial and corporate). Industries are one of 
these elements. Based on the methodology of industrial strategizing, they are able to act as 
growth drivers for both related industries and the socio-economic development of the state. 
Industrial strategizing is a multi-complex process that provides provides a clearly defined 
sequence of stages in the development and implementation of an industry strategy, as well 
as regulating the process of justifying long-term benchmarks, which must begin with a stra-
tegic analysis of trends. Since the general theory of strategy and the methodology of strate-
gizing is a relatively young science, and the development and implementation of industrial 
strategizing is one of its directions, it is necessary to clarify and expand its individual meth-
odological provisions, taking into account industrial aspects. In this regard, the presented 
study aims to formulate the theoretical and methodological foundations of strategic trend 
analysis in the context of industrial strategizing. Material and methods. The methodological 
basis of the study was the research of the Russian Strategizing School of Foreign Member 
of the Russian Academy of Sciences, Dr.Sc. (Econ.), professor Vladimir L. Kvint. In addi-
tion, the study used the author's methodology of industrial strategizing, as well as practical 
experience in the development and implementation of industrial strategies. Results. The 
study defines the place and essence of strategic trend analysis in industrial strategizing, 
clarifies the types and typologizes the trends structuring this process. The author describes 
quantitative and qualitative approaches to strategic trend analysis. The author's method for 
conducting strategic analysis of trends in industrial strategizing has been developed and 
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proposed. The author also formulated strategic principles that determine the effectiveness 
of the methodology. Conclusions. The formulated theoretical and methodological founda-
tions of strategic trend analysis in industrial strategizing and the proposed author's method 
of analysis allow expanding the methodology of searching and substantiating long-term 
benchmarks, increasing the efficiency of the process of developing the industry strategies. 

Keywords: industrial strategizing, strategic trend analysis, strategy, methodological 
foundations, strategic principles 

Acknowledgment: this research has been supported by the Interdisciplinary Scientific 
and Educational School of Moscow University «Mathematical Methods for the Analysis  
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Введение 
Мировые, национальные, региональные экономические системы все 

чаще подвержены множеству разнообразных тенденций, структурных преоб-
разований и трансформаций [1]. Все это обуславливает растущую нестацио-
нарность экономики, порождающую неопределенность будущих условий ее 
функционирования и создающую существенные ограничения для принятия 
оперативных и, что крайне важно, стратегических решений [2].  

В такие периоды вопросам социально-экономического развития уделя-
ется особое внимание [3]. В ряде научных исследований неоднократно под-
черкивается необходимость поиска долгосрочных ориентиров и будущих 
перспектив роста как для экономики государства в целом, так и отдельно ее 
составляющих элементов на каждом из уровней функционирования [4–6] 
(государственном, региональном, отраслевом, корпоративном).  

Одним из таких элементов являются отрасли экономики. Опираясь на 
теоретические положения и методологию отраслевого стратегирования, они 
способны выступать драйверами роста как смежных отраслей, так и социаль-
но-экономического развития всего государства [7, 8].  

При всем при том отраслевое стратегирование – многосложный про-
цесс, предусматривающий четко обозначенную последовательность этапов 
разработки и реализации отраслевой стратегии, в том числе регламентирую-
щий методологию поиска и обоснования долгосрочных ориентиров [9, 10]. 
Методологически обоснованно начинать сканирование и их обоснование со 
стратегического анализа трендов [11, 12], непосредственно коррелирующих 
с объектом стратегирования [13].  

Тем не менее, так как общая теория стратегии и методология стратеги-
рования является относительно молодой наукой [14], а разработка и реализа-
ция отраслевых стратегий – одно из ее направлений, требуется уточнение и 
расширение его отдельных методологических положений, учитывающих от-
раслевые аспекты.  

В связи с этим целью настоящего исследования является формулирова-
ние теоретико-методологических основ стратегического анализа трендов в 
контексте отраслевого стратегирования. Для достижения поставленной цели 
будут решены следующие задачи: уточнено место стратегического анализа 
трендов в отраслевом стратегировании и раскрыта его сущность, определены 
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виды трендов и проведена их типологизация, разработана методика проведе-
ния стратегического анализа трендов в отраслевом стратегировании, а также 
сформулированы основные методологические положения и принципы, по-
вышающие эффективность анализа.  

Место и сущность стратегического анализа трендов  
в отраслевом стратегировании 

Отраслевая стратегия – комплексный документ, вбирающий в себя 
целую систему взаимосвязанных и взаимодополняющих компонентов, 
направленную на достижение долгосрочного успеха. Практичность и гиб-
кость системы зависят от степени изученности как самого объекта стратеги-
рования, так и будущих перспектив его развития. Все это декларирует необ-
ходимость сканирования больших массивов данных на начальном этапе 
разработки отраслевой стратегии, результаты которого и должны обеспечить 
весь дальнейший процесс формирования ее элементов необходимой и каче-
ственной информацией.  

Между тем, опираясь на философские корни [15], а также накопленный 
практический опыт1, в отраслевом стратегировании принято разделять ин-
формацию, содержащую анализ накопленной ранее статистики, описываю-
щей прошлое, а также текущую характеристику, потенциал и факты, и ин-
формацию, позволяющую выявить будущие перспективы. Соответственно, на 
начальной стадии отраслевого стратегирования проводится стратегическая 
диагностика исследуемого объекта [16], затем следует стратегический анализ, 
который и включает процесс мониторинга и изучения трендов [10] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Место стратегического анализа трендов в структуре  

отраслевого стратегирования (составлено автором) 
                                                      
1 Методология нашла успешное применение при разработке ряда стратегий в 

ЦСИ ИМИСС МГУ, среди них можно отметить: «Стратегию развития водоснабже-
ния и водоотведения Санкт-Петербурга до 2035 года и на более длительную перспек-
тиву», «Стратегию водоснабжения, водоотведения и водного баланса Республики 
Узбекистан на период до 2035 года и более длительную перспективу», «Стратегию 
социально-экономического развития Кемеровской области – Кузбасса на период до 
2035 года и более длительную перспективу». 
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Основной функцией стратегического анализа трендов является их ана-
лиз с позиции выявления стратегических факторов (как положительных, так и 
негативных), закономерностей и тенденций, влияющих или способных по-
влиять на объект стратегирования в будущем [9]. Кроме того, результаты 
глубокого изучения трендов призваны обеспечить последующий OTSW-
анализ информацией о существующих либо зарождающихся стратегических 
возможностях, а также стратегических угрозах. В большинстве случаев выяв-
ленные закономерности и стратегические факторы позволяют более полно 
оценить устойчивость конкурентных преимуществ исследуемого объекта и 
сделать вывод относительно критичности его слабых сторон в пределах гори-
зонта стратегирования. В этом и заключается сущность стратегического ана-
лиза трендов в отраслевом стратегировании. 

Виды и типы трендов в отраслевом стратегировании 

Выбирая в качестве объекта стратегирования отрасль, совокупность от-
раслей или межотраслевые связи, разработчик стратегии не должен сужать 
поле для анализа, ограничивая его только мониторингом отраслевых трендов. 
Напротив, он обязан последовательно изучить разные группы трендов, кото-
рые с точки зрения стратегического подхода удобно разделять по следую-
щим основным видам [9, 17, 18]: глобальные, региональные, национальные, 
отраслевые, корпоративные.  

К трендам глобального уровня относятся, как правило, уже сложившие-
ся устойчивые тренды, ведущие к глобальной трансформации или структур-
ным преобразованиям, затрагивающие мировые системы (экономические, 
политические, социальные и т.п.) и оказывающие непосредственное и повсе-
местное влияние на процессы их развития. Такие тренды могут открывать 
новые глобальные стратегические факторы и закономерности, менять прави-
ла и принципы функционирования различных систем и их элементов в миро-
вом масштабе. К наиболее ярким трендам данного вида можно отнести гло-
бализацию, цифровизацию, урбанизацию, рост мирового дефицита питьевой 
воды [19–21].  

Тренды регионального уровня воздействуют на системы, функциониро-
вание и развитие их элементов в контурах одного региона. При этом это может 
быть макрорегион, объединяющий целые государства-субъекты по определен-
ному признаку (к примеру, страны Азиатско-Тихоокеанского региона) [22], 
либо под регионом может подразумеваться отдельно взятая территориальная 
единица государства (субъект государства) [23].  

Тренды, действующие в пределах границ определенного государства  
и влияющие или способные оказывать влияние на детерминированные эле-
менты различных систем государства или национальную систему в целом, 
принято относить к национальному виду [24].  

Под отраслевыми трендами следует понимать тренды, оказывающие 
влияние на отрасль, совокупность отраслей либо межотраслевые связи.  
При этом стоит разделять отраслевые тренды национального уровня, влия-
ющие на отраслевой объект в пределах всего государства, и регионально-
отраслевые тренды, проявление которых ограничено региональными грани-
цами [9].  
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Корпоративные тренды непосредственно связаны с функционированием 
и развитием отдельных предприятий, корпоративных связей и отношений [7]. 

Между тем любой из трендов имеет свой жизненный цикл, он зарожда-
ется, достигает устойчивого состояния и угасает. Тренд, изначально возни-
кающий на локальном уровне, например, региональном, может со временем 
распространяться на последующие уровни, т.е. быть масштабирован вплоть 
до глобального уровня, где обретает устойчивый характер (например, панде-
мия COVID-19 [25]).  

Напротив, влияние когда-то устойчивого глобального тренда может 
быть постепенно локализовано в пределах отдельно взятого региона до тех 
пор, пока его влияние совсем не угаснет на локальном уровне (к примеру, 
национальный демографический тренд постепенно снижался до уровня реги-
онального, что обозначало своеобразные демографические волны [26]).  

Вышеперечисленные виды трендов могут быть разделены на следую-
щие типы [9, 17]: технологические, экологические, демографические, клима-
тические, энергетические, промышленные и др.  

Методологические положения и принципы стратегического  
анализа трендов в отраслевом стратегировании 

Целесообразность анализа разных групп трендов по указанным видам и 
типам при разработке отраслевой стратегии обосновывается тем, что страте-
гируемый объект не может быть абстрагирован от других объектов, так как в 
той или иной степени все они интегрированы в одну общую систему (эконо-
мическую, политическую, общественную и т.п.).  

Например, влияние регионального политического тренда на нефтегазо-
вую отрасль России, заключающееся в введении и расширении санкционных 
мер, прежде всего, в технологической и технической сфере, выступает стра-
тегическим фактором сдерживания отраслевого развития [9]. 

Наоборот, корпоративный технологический тренд использования мало-
тоннажных технологий по сжижению природного газа может оказать влияние 
на развитие всей национальной газовой отрасли в результате масштабирова-
ния и распространения данной технологии на уровне всего государства [27]. 

Переходя к процедуре стратегического анализа трендов, необходимо 
отметить, исходя из того, что каждый тренд имеет жизненный цикл и на мо-
мент изучения он может быть в устойчивом состоянии либо угасающем или, 
наоборот, только зарождаться, это определяет разные походы к стратегиче-
скому анализу данного тренда, среди которых можно выделить: качествен-
ный или количественный.  

Качественный анализ соответствует только зарождающимся трендам, 
когда отсутствует достаточная количественная информация и статистика за 
длительный период времени, а существующие статистические данные не да-
ют возможности предоставить однозначную информацию для разработчика 
отраслевой стратегии. В таком случае качественными индикаторами данного 
подхода служат информационные сигналы, получаемые в результате скани-
рования новостных сюжетов, отчетов и прочей публичной информации.  

Количественный анализ применим для анализа трендов устойчивого и 
угасающего характера. Как правило, по таким трендам уже есть накопленные 
большие массивы расширенной информации за длительный временной пери-



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2021;(4) 

11 

од, что позволяет по соответствующим статистическим индикаторам под-
твердить тренд и выявить сопряженные с ним стратегические факторы и за-
кономерности. В данном случае при необходимости могут применятся эко-
номико-математические и эконометрические методы для глубокого анализа 
выявленных закономерностей, что позволяет получать более полную количе-
ственную информацию о влиянии отдельно взятого стратегического фактора 
на объект стратегирования.  

В целом стратегический анализ трендов в процессе разработке отрасле-
вой стратегии предлагается проводить в соответствии с авторской методикой, 
содержащей следующие этапы: 

− этап 1. Обозначить объект стратегирования (отрасль, совокупность 
отраслей или межотраслевые связи); 

− этап 2. Посредством сканирования информационной среды обнару-
жить тренды, сгруппировать их в соответствии с видом (глобальные, регио-
нальные, национальные, отраслевые, корпоративные) и типом (технологиче-
ские, экологические, демографические, климатические, энергетические, 
промышленные);  

− этап 3. Осуществить сбор доступной статистической информации 
по каждому из трендов и определить подход для его стратегического анализа 
(количественный или качественный); 

− этап 4. Интерпретировать каждый тренд, подкрепляя описание ста-
тистической информацией, охватывающей максимально возможный времен-
ной период; визуализировать результаты исследования графиками, диаграм-
мами, таблицами и т.п.; 

− этап 5. Указать существующее и потенциальное влияние на страте-
гируемый объект, определив стратегические факторы и закономерности; обо-
значить существующие либо зарождающиеся стратегические возможности,  
а также стратегические угрозы, в случае их обнаружения; 

− этап 6. Определить «жизненный» цикл каждого из трендов соответ-
ствующей группы (зарождающийся, устойчивый или угасающий);  

− этап 7. Оценить траекторию развития каждого из трендов в соот-
ветствии с предполагаемыми сценариями и горизонтом отраслевого страте-
гирования; 

− этап 8. Систематизировать результаты проведенного стратегическо-
го анализа трендов.  

Как и в любой другой методике, стратегический анализ трендов в от-
раслевом стратегировании должен соответствовать ряду стратегических 
принципов, обуславливающих его эффективность:  

− при разработке и реализации отраслевой стратегии необходимо изу-
чение групп трендов разного вида и типа; 

− в условиях больших массивов информации и множественности ее 
источников представляется целесообразным изучать только те тренды, кото-
рые в большей степени отвечают целям анализа, а также соответствуют гипо-
тезе о существующей или потенциальной корреляции с объектом стратегиро-
вания; 

− интерпретация каждого тренда разного уровня должна нести в себе 
оценку существующего или потенциального влияния на объект отраслевого 
стратегирования, а также описывать стратегические факторы и закономерности; 
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− при количественном подходе стратегического анализа трендов 
необходимо сканировать длинные временные ряды статистической информа-
ции, как правило выходящие за десятилетний период времени;  

− стратегический анализ только зарождающегося тренда должен за-
канчиваться качественной прогностической оценкой развития данного трен-
да; при количественном подходе анализа устойчивого либо угасающего трен-
да предполагается выстраивание его траектории развития с целью 
подкрепления видения будущих перспектив и условий разработки отраслевой 
стратегии. 

Стоит также подчеркнуть, что стратегический мониторинг и анализ 
трендов в отраслевом стратегировании необходим не только в процессе раз-
работки, но и реализации уже разработанной и принятой к исполнению стра-
тегии. В данном случае результаты анализа позволяют своевременно обнару-
жить новые стратегические факторы и закономерности, принять во внимание 
возникающие стратегические возможности, а также подготовить объект от-
раслевого стратегирования к потенциальным угрозам [28]. 

Заключение 

Сформулированные теоретико-методологические основы стратегическо-
го анализа трендов в отраслевом стратегировании и предложенная авторская 
методика проведения анализа позволяют расширить методологию поиска  
и обоснования долгосрочных ориентиров, повышая эффективность процесса 
разработки отраслевых стратегий.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность данного исследования обуслов-
лена необходимостью совершенствования финансово-экономических механизмов, 
применимых в процессе управления стратегическим развитием промышленного 
предприятия, функционирующего в современных условиях хозяйствования, характе-
ризующихся высокой степенью неопределенности внешней среды, ужесточением 
конкуренции, а также дефицитом финансовых ресурсов у большинства хозяйствую-
щих субъектов. Выполненное исследование теоретической научной базы по вопросу 
стратегического планирования и управления показало, что проблеме формирования 
адекватного финансово-экономического механизма в системе управления стратеги-
ческим развитием промышленного предприятия на сегодняшний день уделено незна-
чительное внимание. Материалы и методы. В ходе определения цели и решения за-
дач выполненного научного исследования были разработаны модель формирования 
приоритетной стратегии развития предприятия и алгоритм реализации выбранной 
стратегии развития предприятия на платформе «использование финансово-
экономических механизмов, инструментов и рычагов», позволяющей своевременно 
выявить наиболее перспективные источники финансирования стратегических про-
грамм развития. Результаты и выводы. Представленная концепция моделирования 
финансово-экономических механизмов, рекомендованных для применения в системе 
управления стратегическим развитием промышленного предприятия, позволит хо-
зяйствующему субъекту существенно усовершенствовать набор методов, средств и 
инструментов стратегического управления и, как следствие, повысить конкуренто-
способность собственной производственно-экономической деятельности. Предложе-
ния и рекомендации, выработанные в ходе выполненного исследования, позволят 
промышленному предприятию качественно модернизировать действующую систему 
управления стратегическим развитием организации. 

Ключевые слова: финансово-экономические механизмы, стратегия развития, 
стратегический менеджмент, промышленное предприятие 
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Abstract. Background. The relevance of this study is provided by the need to improve 
financial and economic instruments in the management of industrial enterprises strategic 
development, which are operating in the current business environment. It is characterized 
by high degree of uncertainty of the external environment, increased competition and a 
shortage of financial resources of the majority of businesses. The study of the theoretical 
scientific foundations on the issue of strategic planning and management showed that the 
problem of forming an adequate financial and economic mechanism in the management 
system of the strategic development of an industrial enterprise is currently underestimated. 
Materials and methods. In the course of determining the goals and solving the problems of 
the conducted scientific research, a model for the formation of priority development strate-
gy of the enterprise was developed as well as the algorithm implementation of the chosen 
strategy of enterprise development on the platform "the use of financial and economic 
mechanisms, instruments and levers" that allows to identify the most promising sources of 
funding for strategic development programmes. Results and conclusions. The presented 
concept of modeling financial and economic mechanisms recommended for use in the 
strategic development management system of an industrial enterprise will allow an eco-
nomic entity to significantly improve the set of methods, facilities and tools of strategic 
management and, as a result, increase the competitiveness of production and economic 
results. The proposals and recommendations developed in the study will allow the indus-
trial enterprise to qualitatively modernize the existing management system for the strate-
gic development. 

Keywords: financial and economic mechanisms, development strategy, strategic man-
agement, industrial enterprise 

For citation: Soldatova S.S. Modeling of financial and economic mechanisms of the 
management system for the strategic development of an industrial enterprise. Modeli, sis-
temy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i obshchestve = Models, systems, networks in eco-
nomics, technology, nature and society. 2021;(4):16–25. (In Russ.). doi:10.21685/2227-
8486-2021-4-2 

Введение 

Прошедший 2020 г. в историю человечества вошел как «год испытаний 
и потрясений», обусловленных, прежде всего, пандемией COVID-19 и, как 
следствие, нарастанием напряженности в мировой экономике. Россия, к со-
жалению, не осталась в стороне от вышеперечисленных проблем. Российские 
товаропроизводители в ходе весеннего «локдауна» большинства отраслей 
экономики и действия в течение года ряда ограничительных санитарно-
эпидемиологических мер столкнулись с проблемой потери части оборота, 
снижением рентабельности производства, ростом убытков, снижением соб-
ственной платежеспособности и кредитоспособности. 
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В современных экономических условиях, характеризующихся доста-
точно высоким уровнем неопределенности рыночной среды и социально-
экономической обстановки в стране в целом, промышленным предприятиям 
особо тяжело прогнозировать динамику основных финансово-экономических 
показателей на долгосрочную перспективу. Следовательно, если в организа-
ции нет уверенности в сохранении объемов производства и реализации про-
дукции, которые должны не только полностью покрыть все текущие затраты 
предприятия, но и обеспечивать необходимый объем прибыли, гарантирую-
щий поступательное развитие бизнеса, то у данной организации на сего-
дняшний день не будет четкого видения собственных перспектив. Актуаль-
ность совершенствования системы управления стратегическим развитием 
предприятия, перебазирование ее на активное применение финансово-
экономических механизмов для установления наиболее оптимальных по ре-
сурсному обеспечению целевых направлений развития бизнес-объекта, ис-
пользование финансово-экономических рычагов и инструментов для свое-
временной корректировки как хода реализации выбранной стратегии, так и 
стратегических целей развития компании на долгосрочную перспективу, яв-
ляется неоспоримой. 

Материалы и методы исследования 

В ходе выполненного анализа теоретико-методологической базы было 
установлено, что формирование эффективной стратегии развития хозяйству-
ющего субъекта возможно только при грамотном применении финансово-
экономических инструментов и рычагов управления [1].  

Анализ практики ряда промышленных предприятий Пензенской обла-
сти позволил установить, что большинство организаций не уделяют должно-
го внимания проблеме сопоставления финансовых, материально-технических 
возможностей и стратегических целей развития. В этой связи возникает дис-
баланс между стратегией развития предприятия и ресурсным обеспечением 
процесса реализации данной стратегии. 

Построение процесса разработки и реализации стратегического плана 
развития промышленного предприятия на основе финансово-экономических 
механизмов позволит не только существенно сократить временные и трудо-
вые затраты на данный процесс, но и четко установить степень ответственно-
сти структурных подразделений организации за сроки, ресурсы и эффектив-
ность реализации каждого этапа стратегического планирования. Предлагаем 
использовать модель разработки стратегии плана развития предприятия, 
сформированную на основе финансово-экономических механизмов, таких 
как: определение наиболее перспективных стратегических зон хозяйствова-
ния; установление оптимальных источников финансирования процесса реа-
лизации стратегии; формирование системы критериев и показателей эффек-
тивности реализации стратегии; стратегическое бюджетирование (рис. 1).  

Классический подход к процессу разработки стратегии развития пред-
приятия предполагает, что первоначально необходимо определить миссию и 
ценностные ориентиры организации [5]. Не нарушая данный принцип, за-
крепляем за отделом стратегического развития предприятия ответственность 
за выполнение комплекса работ по анализу и оценке факторов внешней и 
внутренней среды организации, выявлению стратегических зон хозяйствова-
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ния, позволяющих наиболее эффективно вести производственно-коммерчес- 
кую деятельность, противостоять внешним угрозам, наращивать собственный 
стратегический потенциал, в соответствии с миссией, целями и видением 
траектории развития бизнеса на долгосрочную перспективу.  

 

 
Рис. 1. Модель разработки стратегии развития предприятия 

 
В ходе процесса определения наиболее перспективных стратегических 

зон хозяйствования руководству предприятия необходимо одновременно 
учесть и сбалансировать объем и качественный состав материально-
технических, финансовых и трудовых ресурсов, имеющихся в наличии на 
предприятии, и желаемое их состояние. Так как именно разрыв в объемах и 
качестве необходимых и имеющихся возможностей, как показывает практика 
российских промышленных предприятий, является основным сдерживающим 
фактором, осложняющим стратегическое и в особенности инновационное 
развитие российских товаропроизводителей.  

Далее за этапом «формулирование и декомпозиция стратегических це-
лей организации» следует выполнить комплекс работ по определению источ-
ников финансирования процесса реализации выбранной стратегии. В каче-
стве основных источников финансирования традиционно выступают 
собственные средства организации, заемные и кредитные ресурсы, средства 
инвесторов, а также целевое государственное финансирование, если пред-
приятие участвует в реализации крупномасштабных инфраструктурных про-
ектов, в эффективности которых заинтересовано государство.  
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При этом важно рассчитать объемы и установить источники финансиро-
вания с разбивкой по времени и по каждой отдельной программе, входящей  
в комплекс стратегического планирования развития предприятия. Ответ-
ственность за корректность, своевременность и точность финансово-эконо- 
мических расчетов, конкретизирующих объемы и источники финансирования 
стратегии развития, должна быть возложена на финансово-экономические 
службы (отделы) предприятия, а ответственность за целевое использование 
данных финансовых средств – на высший менеджмент организации (топ-
менеджмент). 

Стратегическое бюджетирование как финансово-экономический меха-
низм в процессе разработки стратегии развития позволяет в полной мере реа-
лизовать в практической деятельности предприятия системный подход к 
стратегическому менеджменту, так как охватывает все фазы управленческого 
цикла (планирование, организация, мотивация, контроль) [2, 6]. 

Предлагаем следующий алгоритм стратегического бюджетирования в 
рамках разработки стратегии развития предприятия:  

1) планирование бюджета для реализации стратегии – на данном эта-
пе необходимо определить объем финансовых ресурсов, необходимых для 
реализации выбранной стратегии (или по каждому варианту из портфеля аль-
тернативных стратегий), рассчитать стоимость каждого конкретного меро-
приятия, запланированного к реализации, а также сделать предварительный 
расчет экономической эффективности данных мероприятий; 

2) разработка инвестиционной карты – на данном этапе необходимо 
установить источники инвестиционных ресурсов, выполнить сравнительный 
анализ стоимости и эффективности всех альтернативных вариантов, а также 
обеспечить юридическое сопровождение инвестиционного проекта (сделки), 
просчитать риски и разработать комплекс мер по минимизации или полной 
нейтрализации как для инвестора, так и для самого предприятия; 

3) определение исполнителей и разработка системы мотивации – на 
данном этапе сконцентрированы работы по установлению ответственных 
должностных лиц, коммуникационных каналов передачи управленческой и 
технической информации между структурными подразделениями, сроков и 
объемов планируемых мероприятий, а также совершенствование системы 
мотивации и стимулирования заинтересованности всех без исключения со-
трудников предприятия в достижении поставленных стратегически целей; 

4) определение целевых ориентиров и запланированных результатов – 
этап предполагает количественную или качественную оценку результата, ко-
торый должен быть получен в ходе стратегического бюджетирования. Особо 
данный этап актуален при рассмотрении некоторого набора альтернативных 
стратегий и выполнения финансово-экономических расчетов по каждому 
альтернативному варианту с целью выбора наиболее целесообразной страте-
гии долгосрочного развития предприятия; 

5) разработка системы контроля – несмотря на то, что данный этап 
по логике представленного алгоритма является завершающим, работы по 
контролю осуществляются на каждом из вышеперечисленных блоков. Акту-
альность и целесообразность применения процедуры контроля абсолютно на 
каждом этапе стратегического бюджетирования объясняется управленческой 
необходимостью постоянного мониторинга и корректировки ситуации в быст-
роизменяющихся условиях ведения бизнеса и экономических процессов. 
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Одновременно с процессом стратегического бюджетирования в ходе 
разработки стратегии развития предприятия необходимо определить набор 
четких критериев и показателей оценки эффективности реализации страте-
гии. При этом система экономических показателей, позволяющих определить 
эффективность стратегии, должна быть многоаспектной и как минимум 
включать в свой состав финансовые (показатели финансовой устойчивости, 
платежеспособности, ликвидности), ресурсные (показатели эффективности 
использования материально-технических, трудовых, информационных ресур-
сов), рыночные (темп роста объема реализации, динамика доли рынка и др.) и 
социальные аспекты (количество вновь создаваемых рабочих мест, средняя 
заработная плата, уровень социальных гарантий и др.).  

Необходимо отметить, что от корректности и грамотности установлен-
ных показателей во многом зависит целесообразность самого процесса стра-
тегического планирования, так как искажение информации и/или ситуации на 
данном этапе предопределит ошибочное мнение о выбранной стратегии раз-
вития хозяйствующего субъекта. 

На заключительном этапе процесса разработки стратегии развития 
предприятия осуществляется утверждение выбранной приоритетной страте-
гии. Персональная ответственность за данный процесс и его результаты 
должна быть возложена на топ-менеджмент компании (генеральный дирек-
тор, директор по стратегическому развитию, заместитель директора по фи-
нансам и экономике и др. согласно штатному составу управленческих кадров 
предприятия). 

Результаты 

Обеспечение эффективности процесса разработки и реализации страте-
гии развития предприятия возможно только посредством применения совре-
менных методов комплексного анализа, прогнозирования и контролинга.  
При этом на каждом этапе управления стратегическим развитием организа-
ции необходимо совместное использование разнообразных экономико-
математических методов и инструментов, позволяющих получить объектив-
ную и достоверную информацию, которая будет способствовать принятию 
грамотного управленческого решения в сложившихся обстоятельствах и с 
учетом долгосрочного прогноза развития ситуации. Конечно, сама по себе 
достоверная информация не является залогом принятия правильного управ-
ленческого решения, так как успех во многом зависит от уровня компетенции 
и практического опыта самого управляющего (лица, принимающего управ-
ленческое решение). 

В качестве методического обеспечения системы управления стратегиче-
ским развитием предприятия предлагается использовать комплекс методов, мо-
делей и инструментов анализа и оценки ситуации (рис. 2), составленный на 
основе исследования передовой теории и практики управленческого анали-
за [3, 5, 6]. В рамках предложенной модели (рис. 2) представлен достаточно 
полный перечень методов стратегического анализа и прогнозирования, эф-
фективно применимых на каждом этапе процесса управления стратегическим 
развитием промышленного предприятия. Например, на первом этапе «разра-
ботка миссии и ценностных ориентиров организации» предлагается исполь-
зовать метод экспертного оценивания, позволяющий учесть мнение не только 
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руководителей предприятия, но внешних экспертов, и таким образом наибо-
лее точно определить оптимальный вектор развития бизнеса. На этапе «ана-
лиз внешней и внутренней среды организации» рекомендуется одновременно 
применить три метода (экспертное оценивание, PEST-анализ, SWOT-анализ) [4], 
что обеспечит получение синергетического эффекта в виде достаточного 
объема объективной информации о тенденциях и динамике развития пред-
приятия в условиях изменяющейся среды хозяйствования.  

 

 
Рис. 2. Методическое обеспечение системы управления 

стратегическим развитием предприятия 
 
На последующем этапе «определение перспективных стратегических 

зон хозяйствования» результаты, полученные ранее, дополняются в ходе 
оценки перспектив бизнеса при помощи методов «Модель 5 сил Портера», 
SNW-анализ и портфельного анализа [3]. В целом объем исследовательских и 
оценочных действий на данном этапе полностью зависит от уровня квалифи-
кации специалистов, а также от временных и финансовых ресурсов, которые 
предприятие может позволить потратить на оценку собственных перспектив. 
Результаты, полученные в ходе выполненного анализа, позволят менеджмен-
ту организации грамотно сформулировать систему стратегических целей и 
провести их декомпозицию на задачи.  

Этап «установление источников финансирования реализации стратегии» 
предполагает оценку рациональности и перспективности привлечения различ-
ных форм финансирования производственно-коммерческой деятельности 
предприятия посредством использования комплекса финансово-экономичес- 
ких инструментов (финансовые матрицы, методики финансово-экономичес- 
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кого анализа, экономико-математическое моделирование, бюджетирование). 
Результатом данного этапа является полностью подготовленная управленче-
ская информация для всех последующих этапов процесса управления страте-
гическим развитием предприятия. Отметим, что в качестве методического 
обеспечения последующих элементов алгоритма рекомендуется также при-
менять финансовые матрицы, финансово-экономический анализ, экономико-
математическое моделирование и методы экспертного оценивания, что поз-
волит точно и достоверно рассчитать сроки, ресурсы и плановые результаты, 
характеризующие эффективность реализации стратегии.  

На этапе «контроль и оценка эффективности реализации стратегии» 
при помощи методов экспертной оценки, финансово-экономического анализа 
и математических расчетов должна быть выполнена грамотная оценка до-
стигнутых результатов и при необходимости своевременно разработаны кор-
ректирующие мероприятия. 

Таким образом, менеджмент предприятия, применяя на практике уста-
новленную совокупность финансово-экономических механизмов в рекомен-
дуемой последовательности, имеет возможность сформировать систему  
высококачественного методического обеспечения процесса управления стра-
тегическим развитием организации. Также следует отметить, что в современ-
ных условиях развития информационных систем и цифровизации многих 
экономических процессов данные методы анализа, оценки и прогнозирования 
могут быть реализованы на основе программных продуктов. Информатизация 
и компьютеризация методического обеспечения процесса управления страте-
гическим развитием организации позволит существенно ускорить процесс 
сбора, обработки и анализа управленческой информации и, как следствие, 
повысить оперативность и эффективность управленческих решений в рамках 
процесса «разработка и реализация стратегии развития» предприятия.  

Заключение 

Обобщая все вышесказанное, можно дать развернутое определение по-
нятия «финансово-экономический механизм управления стратегическим раз-
витием предприятия». Это комплекс, состоящий из финансовых и экономи-
ческих подсистем, финансовых рычагов и инструментов, методов оценки и 
анализа, методик экономического прогнозирования и бюджетирования, наце-
ленный на установление оптимальных целевых направлений стратегического 
развития предприятия с учетом быстроизменяющихся условий производ-
ственно-коммерческой деятельности субъекта. 

На основе глубокого анализа теоретических подходов и практических 
разработок по стратегическому планированию и управлению разработана мо-
дель формирования приоритетной стратегии развития предприятия на основе 
активного применения финансово-экономических механизмов, позволяющих 
достоверно установить приоритетные стратегические зоны хозяйствования 
для организации, определить оптимальные источники финансирования реа-
лизации стратегии развития, а также грамотно реализовать такие процедуры, 
как стратегическое бюджетирование, контроль и оценка эффективности стра-
тегии развития.  

Представленная концепция моделирования финансово-экономических 
механизмов, рекомендованных для применения в системе управления страте-
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гическим развитием промышленного предприятия, позволит хозяйствующе-
му субъекту существенно усовершенствовать набор методов, средств и ин-
струментов стратегического управления, модернизировать действующую си-
стему управления стратегическим развитием организации и, как следствие, 
повысить конкурентоспособность собственной производственно-экономичес- 
кой деятельности.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является изучение зару-
бежного опыта на примере таких действующих региональных интеграционных объ-
единений, как Европейский союз (ЕС), Ассоциация Юго-Восточных Азиатских стран 
(АСЕАН) и Интеграционное объединение стран Южной Америки (МЕРКОСУР) для 
формулирования условий, способствующих развитию научно-технологического со-
трудничества в рамках Евразийского экономического сообщества (ЕАЭС). Материа-
лы и методы. Методологическую основу исследования составили сбор и обработка 
данных, сравнительный анализ, сопоставление экономических и статистических по-
казателей и их обобщение, страновые рейтинги и другие данные международных ор-
ганизаций. Результаты. Исследование показывает, что научно-технологическое со-
трудничество в региональных объединениях зависит от влияния совокупности 
факторов: наличия органа, ответственного за развитие интеграции в области науки, 
технологии и инновации и принятия наднациональной стратегии развития науки, 
технологии и инновации; наличия капитала, технологий и человеческих ресурсов; 
развития образования и мобильности исследователей; вовлеченности широкого круга 
заинтересованных лиц; и соответствующее информационное обеспечение. Выводы.  
В качестве выводов предлагаются для применения условия, которые будут способ-
ствовать дальнейшему развитию научно-технологической интеграции в рамках со-
трудничества в ЕАЭС.  
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Abstract. Background. The purpose of the research is studying foreign experience on 
the example of existing regional integration associations such as the European Union (EU), 
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the Association of Southeast Asian Countries (ASEAN) and the Integration Association of 
South American Countries (MERCOSUR) to formulate conditions necessary to develop-
ment of scientific and technological cooperation within the framework of the Eurasian Eco-
nomic Community (EAEU). Materials and methods. The methodological basis of the re-
search are collection and processing of data, a comparative analysis, comparison of 
economic and statistical indicators and their generalization, country ratings and other data 
of international organizations. Results. The research shows that scientific and technological 
cooperation within regional associations depends on a combination of factors: the presence 
of the body responsible for the development of integration in the field of science, technolo-
gy and innovation and adoption of a supranational (national) strategy for the development 
of science, technology and innovation; availability of capital, technology and human re-
sources; development of education and mobility of researchers; involvement of a wide 
range of stakeholders; and related informational support. Conclusions. As conclusions nec-
essary conditions for use have been suggested for further development of scientific and 
technological integration within the EAEU.  

Keywords: scientific and technological cooperation, integration, EAEU, ASEAN, 
MERCOSUR, EU 
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Введение 

Вторая половина XX в. характерна процессами экономической и поли-
тической интеграции. Модель Европейского союза (далее по тексту ЕС) по-
влияла на интеграционные процессы во всем мире. Снижая торговые барьеры 
и обеспечивая свободное передвижение товаров, капитала и труда, регио-
нальные торговые соглашения обеспечивают много преимуществ и способ-
ствуют экономическому росту стран – участниц региональных объединений. 
Вместе с тем опыт некоторых стран, участниц ЕС, таких как Греция и Испа-
ния, продемонстрировал, что интеграции не являются экономической панаце-
ей. Потеря монетарной независимости и обмен валют налагают серьезные 
ограничения в сдерживании экономических кризисов, что очевидно из выхо-
да Великобритании из ЕС [1].  

С созданием Евразийского экономического союза (далее по тексту 
ЕАЭС) интеграционные процессы на территории СНГ вышли на новый уро-
вень. Согласно Договору ЕАЭС развитие науки и инноваций, совместные 
научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы (далее по тек-
сту НИОКР) являются составной частью сотрудничества в сферах промыш-
ленности, агропромышленного комплекса и транспорта (пп. 7 п. 2 ст. 86, пп. 7 
п. 4 ст. 92, пп. 6 п. 1 ст. 95)1. В Декларации о дальнейшем развитии интегра-

                                                      
1 Закон Республики Казахстан от 14 октября 2014 года № 240-V ЗРК «О рати-

фикации Договора о Евразийском экономическом союзе» 
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ционных процессов в ЕАЭС одним из ключевых направлений развития опре-
делено «формирование "территории инноваций" и стимулирование научно-
технических прорывов» [2]. 

Вместе с тем эксперты отмечают невысокий уровень научно-техничес- 
кого сотрудничества в рамках ЕАЭС [3]. Среди причин этого выделяют недо-
статочное развитие национальных инновационных систем и инновационного 
климата в странах ЕАЭС [4], отсутствие либо слабое научно-техническое со-
трудничество между странами – участницами ЕАЭС. В странах ЕАЭС уро-
вень финансирования НИОКР составляет менее 1 % ВВП (табл. 1), высоко-
технологичный экспорт составляет менее 1 % мирового объема, доля 
бюджетных средств в структуре финансирования НИОКР более 60 % [4]. 
Также в исследовании научно-технического сотрудничества между Респуб-
ликой Армения и ЕАЭС отмечается недофинансирование науки в Армении, 
выраженное сотрудничество в сфере науки с Россией и Республикой Беларусь 
при слабом уровне взаимодействия с Казахстаном и Кыргызстаном [5]. Более 
того, в целом создание общего научно-технического пространства в рамках 
СНГ отмечается как «заморозившийся» процесс [6], отмечают сокращение ко-
личества статей, опубликованных в соавторстве ученых стран СНГ [7].  

Таблица 1 

Индикаторы научно-технического развития стран ЕАЭС  
(составлено автором по данным https://gtmarket.ru/ratings) 

Страна 
Затраты  

на НИОКР, 
в % к ВВП 

Рейтинг  
по уровню  
расходов  

на образование, 
позиция  
из 217  
позиций 

Рейтинг  
по индексу  
инноваций  
в 2020 г.,  
позиция  
из 131  
позиций 

Рейтинг  
по уровню  
научно- 

исследова- 
тельской  
активности 
в 2019 г.,  
позиция  
из 197  
позиций 

Рейтинг  
стран  

по количеству 
патентов  
в 2020 г.,  
позиция  
из 171  
позиций 

Россия 0,99²°¹⁸ 120²°¹⁶ 47 7 8 
Казахстан 0,12²°¹⁸ 157²°¹⁸ 77 61 145 
Беларусь 0,61²°¹⁸ 76²°¹⁷ 64 75 62 
Кыргызстан 0,11²°¹⁷ 31²°¹⁷ 94 126 82 
Армения 0,19²°¹⁸ 159²°¹⁷ 61 90 88 

Литературный обзор 

В исследованиях, посвященных вопросам региональных объединений, 
отмечают, что каждая интеграционная модель зависит от различных факто-
ров, в том числе от особенности и истории государств, вовлеченных в инте-
грационный процесс. Среди факторов, определяющих успех регионализма, вы-
деляют необходимость наличия регионального лидера, который обеспечивает 
региональный порядок от имени всех участников региональной интеграции [9]. 
Одним из недостатков функционирования интеграционных объединений вы-
деляют «расстояние» между намерениями и их реализацией [10]. Политика 
протекционизма стран-участниц и приоритетное решение внутренних про-
блем в МЕРКОСУР привели к низкому уровню региональной институциона-
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лизации. Более того, некоторые эксперты утверждают, что попытки региона-
лизации в Центральной Азии ранее не имели желаемых результатов [9].  

ЕС обладает необходимым капиталом, технологиями и, являясь местом 
стечения трудовых ресурсов, имеет больший потенциал научно-техноло- 
гического развития по сравнению с развивающимися странами. В этой связи 
существует мнение, что развивающимся странам следует больше сотрудни-
чать с развитыми партнерами вне региона, чем с «соседями» с аналогичным 
уровнем развития [9]. Более того, в вопросах развития образования отдель-
ные исследователи ссылаются на учение Макса Вебера об уникальности ев-
ропейского общества, согласно которому различные университеты, или по-
хожие институты, или академии наук могут существовать в разных местах, 
но рациональная и систематическая деятельность научных экспертов и их 
доминирующее положение существует только на Западе [11]. И в настоящее 
время роль университетов в производстве знаний, технологий и инноваций 
получила беспрецедентное внимание во всем мире. В этой связи, к примеру,  
в Дании ответственность за науку, высшее образование, технологии и инно-
вации лежит на одном министерстве [11].  

Методология 

Методологическую основу исследования составили сбор и обработка 
данных; сравнительный анализ опыта интеграционных усилий действующих 
региональных интеграционных объединений на примере ЕС, Ассоциации 
Юго-Восточных Азиатских стран (далее по тексту АСЕАН) и Интеграцион-
ного объединения стран Южной Америки (далее по тексту МЕРКОСУР); со-
поставление экономических и статистических показателей и их обобщение.  
В частности, для оценки уровня научно-технологического и инновационного 
развития региональных объединений ЕС, АСЕАН, МЕРКОСУР и ЕАЭС были 
использованы рейтинги стран, входящих в состав вышеназванных региональ-
ных объединений, в мире по индексу инноваций, по количеству патентов, по 
уровню научно-исследовательской активности. 

Научной базой исследования являются публикации в основном зару-
бежных исследователей, ученых стран СНГ, посвященные вопросам интегра-
ции, в том числе вопросам, касающимся научно-технологического сотрудни-
чества; ежегодные отчеты деятельности рабочих органов ЕС, АСЕАН, 
МЕРКОСУР и ЕАЭС; ежегодные отчеты Организации экономического со-
трудничества и развития. 

Информационную базу исследования составили данные официальных 
сайтов ЕС, АСЕАН, МЕРКОСУР и ЕАЭС, статистические данные по ЕС, 
АСЕАН, МЕРКОСУР и ЕАЭС, страновые рейтинги и другие данные между-
народных организаций.  

Результаты и обсуждения 

Изучение опыта региональных интеграционных объединений ЕС, 
АСЕАН и МЕРКОСУР (табл. 2), функционирующих в рамках отличных друг 
от друга экономических и политических условий и характеризующихся внут-
рирегиональными различиями, в том числе в экономическом развитии, позво-
лило определить условия развития научно-технологического сотрудничества.  
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Таблица 2 

Базовые индикаторы региональных интеграционных объединений 
(составлено автором по данным www.countryeconomy.com/countries/groups) 

Индикатор Объединение 
ЕС АСЕАН МЕРКОСУР 

Страны-  
участницы 

Австрия, Бельгия, 
Болгария, Хорватия, 
Кипр, Чехия, Дания, 
Эстония, Финляндия, 
Франция, Германия, 
Греция, Венгрия, 
Ирландия, Италия, 
Латвия, Литва, 
Люксембург, Мальта, 
Нидерланды, Польша, 
Португалия, Румыния, 
Словакия, Словения, 
Испания, Швеция 

Бруней, Камбоджа, 
Индонезия, Лаос, 
Малайзия, Мьянма, 
Филиппины, 
Сингапур, Тайланд, 
Вьетнам 

Бразилия, 
Аргентина, 
Парагвай, Уругвай 

Год создания 1957 1967 1991 
ВВП, млн долл. 18417,4 2955 2627,5 
Уровень  
интеграции 

Политический  
и экономический 
союз, единый рынок  
и таможенный союз 

Межправительственная 
кооперация в сфере 
экономики, политики, 
безопасности. 
Интеграция военного, 
образовательного  
и социокультурного 
сотрудничества 

Соглашение 
о свободной 
торговле,  
будущий 
таможенный  
союз, социальная  
и экономическая 
политика 

 
Основным экономическим мотивом на Европейскую интеграцию 

явились возможность использования сравнительных преимуществ по стоимо-
сти и экономия от масштаба на едином рынке, где страны ЕС торгуют более 
чем 60 % своего экспорта и импорта [9]. Также ЕС является одним из не-
скольких регионов мира, где сконцентрирована научно-технологическая дея-
тельность (табл. 3) [12]. Сравнительный анализ экономических моделей,  
в том числе инновационных систем ЕС и США, показывает, что ЕС занимает 
25 % мирового объема исследований [13]. Научно-техническая политика  
ЕС направлена на решение следующих задач: 1) стимулирование инвестиций 
в НИОКР; 2) обеспечение высококвалифицированными кадровыми ресурса-
ми; 3) совершенствование исследовательской базы; 4) привлечение частного 
сектора [14].  

На период 2014–2020 гг. в ЕС действовала Стратегия по развитию и 
инновации «Европа 2020». Это многоотраслевая программа с ежегодным 
бюджетом в сумме 11,2 млрд евро, принятая в том числе в целях достижения 
научного и технологического совершенства [14]. Одной из целей данной 
Стратегии было увеличение к 2020 г. суммы инвестиций в НИОКР до 3 % к 
ВВП. На основании основных положений Стратегии «Европа 2020» прини-
маются отдельные национальные стратегии. В частности, 22 страны ЕС име-
ют национальные стратегии, предусматривающие достижение таких целей, 
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как увеличение расходов на НИОКР, в том числе частных расходов, количе-
ство выпускников PhD, количество публикаций в наиболее цитируемых жур-
налах, патенты, участие в международных программах, мобильность между 
наукой и производством. 

Таблица 3  

Показатели ЕС (2019 г.) (составлено автором по данным 
www.ec.europa.eu/eurostat/databrowser) 

О
бъ
ед
ин
ен
ие

 

Показатель 

Население,  
человек 

ВВП  
на душу  
населения, 

долл. 

Экспорт  
высоко- 
техноло- 
гичных 
товаров  
в %  

от экспорта  
товаров 

Затраты  
на НИОКР, 
в % к ВВП 

Количество  
исследо- 
вателей,  
человек 

Расходы  
государства  

на образование 
в % к ВВП 

ЕС 510 287 293 37 104 17,9²°¹⁸ 2,14 2 175 094 1,42 
 
Одной из основных программ финансирования Стратегии «Европа 

2020» является программа «Horizon 2020», которая также способствует инте-
грации Европейского исследовательского пространства [15]. Объем финанси-
рования научно-исследовательских программ в ЕС предусматривает следую-
щие критерии: соответствие приоритетам научно-технического развития ЕС; 
направленность исследований; ориентированность на частный сектор; невоз-
можность реализации проекта на национальном уровне. При этом выделяют 
три формы финансирования проектов научно-технического сотрудничества:  

1) прямой способ, полное финансирование проектов из бюджета ЕС;  
2) косвенный способ, совместное финансирование из бюджета ЕС и за 

счет средств стороны, инициировавшей реализацию проекта;  
3) согласованная форма, ЕС финансирует координацию работ и обмен 

научно-технической информацией, основным источником выступают субъек-
ты бизнеса.  

В случае неэффективности проекта экономические потери возмещают-
ся за счет страховых выплат. 

Механизм реализации научно-технического сотрудничества в рамках 
ЕС также включает соответствующее информационное обеспечение, мобиль-
ность исследователей и специалистов научно-технической и инновационной 
деятельности. При этом человеческие ресурсы рассматриваются как ключе-
вой индикатор развития научной и технологической инновации в ЕС. Еще 
одной характеристикой инновационного развития в ЕС является его нацио-
нальный контекст, в ЕС выделяются ведущие инновационные центры (Дания, 
Финляндия, Швеция, Швейцария и Германия). 

Европейский совет по исследованиям (ERC), созданный в 2007 г. в 
рамках Седьмой рамочной программы ЕС на 2007–2013 гг., продолжает 
функционировать в процессе осуществления новой Рамочной программы ЕС 
по исследованиям и инновациям на 2021–2027 гг. и является основным коор-
динирующим органом ЕС в области исследований. Кроме того, в 20 странах 
ЕС имеются национальные советы, и одним из первых был Национальный 
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совет по исследованиям и инновациям, созданный в Греции в 1984 г. [15]. 
Эти советы представляют собой непостоянные общественные органы, при-
нимающие участие в формировании и реализации политики науки и иннова-
ции. К примеру, советы в Чехии вовлечены также в вопрос бюджетирования. 
Кроме советов, функционируют в режиме онлайн общественные консультации, 
предусматривающие участие гражданского общества в процессе формирова-
ния политики. К примеру, в Дании 100 заинтересованных лиц от бизнеса, 
научных кругов, гражданского общества, профсоюзов и неправительственных 
организаций, муниципалитетов и региональных властей привнесли вклад  
в 476 пунктов по новым исследовательским приоритетам для RESEARCH2025 
каталога, который содержит коллекцию приоритетов для стратегического ис-
следования на ближайшие годы. 

АСЕАН называют второй наиболее успешной региональной интегра-
цией после ЕС (табл. 4) [16], первоочередной задачей которого является со-
здание единого рынка, свободное передвижение товаров, услуг, инвестиций  
и капитала. Гибкость является уникальной характеристикой модели АСЕАН, 
и фундаментальной основой его существования является Декларация, а не 
Договор. Другой отличительный фактор заключается в акценте интеграцион-
ных усилий на нескольких отобранных отраслях [17]. Вместе с тем внутрире-
гиональная торговля АСЕАН сравнительно низкая и составляет около 25 % 
международной торговли стран-участниц. В данном контексте экономиче-
скую структуру АСЕАН сравнивают с Центральной Азией, где доля внутри-
региональной торговли составляет около 10 % [9]. 

Таблица 4 

Базовые индикаторы стран АСЕАН (2019)  
(составлено автором по данным www.knoema.ru) 

Страна Территория, 
км² 

Население, 
человек 

ВВП  
на душу 
населения, 

долл. 

Экспорт  
высоко- 
техноло- 
гичных  
товаров  
в %  

от экспорта  
товаров 

Количество 
исследо- 
вателей, 
человек 

Расходы  
государства 
на образо- 
вание в %  
к ВВП 

Бруней  
Дарусалам 5765 433 285 31 087 8,5 122,84²°°⁴ 4,43²°¹⁶ 

Камбоджа 181 035 16 486 542 1643 1,2 501,19²°¹⁵ 2,16²°¹⁸ 
Индонезия 1 916 862 270 625 568 4136 8,1 58 455,12²°¹⁸ 3,58²°¹⁵ 
Лаос 236 800 7 169 455 2535 20,6 113,28²°°² 2,94²°¹⁴ 
Малайзия 331 388 31 949 777 11 414 51,8 76 567,64²°¹⁶ 4,16 
Мьянма 676 576 54 045 420 1408 6²°¹⁷ 1572,72²°¹⁷ 1,93 
Филиппины 300 000 108 116 615 3485 62,2 11 427,93²°¹⁵ 2,54²°°⁹ 
Сингапур 720 5 703 569 65 233 52,1 38 798,53²°¹⁷ 2,85²°¹³ 
Тайланд 513 140 69 625 582 7807 23,6 94 015,42²°¹⁷ 4,12²°¹³ 
Вьетнам 331 230 96 462 106 2715 40,4 68 266,23²°¹⁷ 4,17²°¹⁸ 
АСЕАН 4 493 516 660 617 919   349 840,9  

 
Политика науки и технологий АСЕАН излагается на ежегодной встрече 

министров АСЕАН по науке и технологиям, которая проводится ежегодно  
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в формальном и неформальном форматах. Постоянный Комитет АСЕАН  
по науке и технологиям, созданный в 1971 г., ответственен за установку 
направлений, координацию действий, создание общественной осведомленно-
сти о региональной научно-технической деятельности и их вклад в экономи-
ческое развитие. С момента создания Комитета принимались серии планов 
действий в области науки и технологий (APASTs). В настоящее время дей-
ствует План действий в области науки, технологий и инноваций APASTI на 
2016–2025 гг., определяющий стратегические направления с акцентом на гос-
ударственно-частное партнерство, мобильность талантов, взаимодействие 
между людьми и инклюзивность, поддержку предпринимательства, осведом-
ленность общества по науке, технологиям и инновациям. Вместе с тем следу-
ет также отметить наличие внутренних различий АСЕАН по показателям 
развития науки и инновации (табл. 5). 

Таблица 5 

Индикаторы научно-технического развития стран АСЕАН  
(составлено автором по данным https://gtmarket.ru/ratings) 

Страна 
Затраты  

на НИОКР, 
в % к ВВП 

Рейтинг  
по уровню  
расходов  

на образование, 
позиция 
из 217 
позиций 

Рейтинг  
по индексу  
инноваций  
в 2020 г.,  
позиция 
из 131  
позиций 

Рейтинг  
по уровню  
научно-

исследовательской  
активности  
в 2019 г.,  
позиция  
из 197  
позиций 

Рейтинг  
стран  

по количеству 
патентов 
в 2020 г.,  
позиция  
из 171  
позиций 

Бруней  
Дарусалам 0,28²°¹⁸ 91²°¹⁶ 71 101 80 

Камбоджа 0,12²°¹⁵ 183²°¹⁸ 110 121 136 
Индонезия 0,23²°¹⁸ 130²°¹⁵ 85 19 17 
Лаос – 150²°¹⁴ 113 135 147 
Малайзия 1,44²°¹⁶ 89²°¹⁸ 33 20 22 
Мьянма 0,03²°¹⁷ 189²°¹⁸ 129 109 153 
Филиппины 0,16²°¹⁵ 162²°°⁹ 50 63 26 
Сингапур 1,94²°¹⁷ 155²°¹³ 8 35 15 
Тайланд 1²°¹⁷ 99²°¹³ 44 31 19 
Вьетнам 0,53²°¹⁷ 97²°¹⁸ 42 54 23 

 
Интеграционные усилия в сфере образования в АСЕАН отмечаются со 

стороны неправительственных организаций и правительства. Инициативы 
неправительственных организаций реализуются через Ассоциацию институ-
тов высшего образования Юго-Восточной Азии (консорциум основных госу-
дарственных институтов в целях углубления сотрудничества особенно через 
академический обмен) и Ассоциацию исследовательских институтов Восточ-
ной Азии (форум глав 17 исследовательских университетов). Правитель-
ственные инициативы реализуются через Организацию министров образова-
ния Юго-Восточной Азии, в основном стран АСЕАН, для продвижения 
регионального сотрудничества в образовании, науке и культуре Юго-
Восточной Азии. 
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В целях обеспечения осведомленности общественности и расширения 
взаимодействия между научной общественностью политиками, промышлен-
ностью и ассоциациями производителей АСЕАН организуются регулярные 
научно-технологические мероприятия. Результаты исследовательских работ, 
проведенных учеными и исследователями стран АСЕАН, регулярно публи-
куются в Журнале АСЕАН по научно-технологическому развитию.  

Другим проектом Комитета по науке и технологиям АСЕАН является 
научно-технологическая сеть ASTNET, информационная платформа по про-
граммам регионального сотрудничества, фундаментальных, прикладных ис-
следований и разработок, базовое, высшее и непрерывное образование, раз-
витие человеческих ресурсов и трансферт технологий. Более того, в 1997 г. 
создан Фонд АСЕАН для реализации инициатив стран-участниц. Проекты и 
деятельность Фонда разнообразны и предусматривают тренинги, семинары, 
стипендии, региональные форумы и встречи, интерактивные мероприятия и 
обмены, семинары и конференции, рекламу и рекламные акции.  

МЕРКОСУР создано Аргентиной, Бразилией, Парагваем и Уругваем  
в 1991 г., является пятой экономикой мира, расположенной на территории пло-
щадью более 11 млн км² и обладающей размером рынка в более 268 млн человек 
(табл. 6). Основной целью МЕРКОСУР является продвижение общего про-
странства, объединяющего бизнес и инвестиционные возможности через кон-
курентную интеграцию национальных экономик на международный рынок. 
Страны МЕРКОСУР сотрудничают во многих сферах, в том числе в сфере об-
разования, науки и технологий. Оценивая 30-летний опыт МЕРКОСУР, от-
дельные эксперты характеризуют его низким уровнем региональной инсти-
туционализации [18, 19]. Более того, эксперты утверждают, что идея 
региональной интеграции никогда не была полностью принята элитами или 
гражданским обществом стран – участниц МЕРКОСУР. Бразилия, домини-
рующая региональная сила, по-прежнему привержена своим принципам ав-
тономии и универсализма [18]. 

Таблица 6  

Основные индикаторы стран МЕРКОСУР (2019 г.)  
(составлено автором по данным сайта www.knoema.ru/atlas) 

Страна Территория,  
км² 

Население, 
человек 

ВВП  
на душу  
населения, 

долл. 

Экспорт  
высоко- 
техноло- 
гичных  
товаров  
в %  

от экспорта 
товаров 

Количество 
исследо- 
вателей,  
человек 

Расходы  
государ-
ства  

на обра-
зование  
в %  

к ВВП 

Бразилия 8 358 140 212 559 000 6450 13,3 188 688,62 6,3 
Аргентина 2 736 690 44 938 712 9912 5,2 53 575,9 5,5 
Парагвай 397 300 7 044 636 5415 7,2 951,7 3,4 
Уругвай 175 020 3 461 734 16 190 8,3 2410,75 5,0 
МЕРКОСУР 11 667 150 268 004 082 245 626,97 

 
С точки зрения инновационных усилий, страны МЕРКОСУР характери-

зуют: сравнительно низкий уровень расходов на НИОКР (табл. 7); сравнитель-
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но несбалансированное распределение инновационных усилий (наибольшая 
доля расходов приходится на государство, в структуре отраслей на природ-
ные ресурсы, сельское хозяйство, услуги и наименьшая доля на производ-
ство); ограниченный доступ и использование иностранных технологий (Бра-
зилия, приветствуя прямые иностранные инвестиции, ограничивает передачу 
иностранных технологий) [20]. При этом государственный сектор играет 
важную роль в развитии национальных инновационных систем. В сфере об-
разования интеграция предусматривает аккредитацию, мобильность исследо-
вателей в целях создания академического пространства и межинституцио-
нальное сотрудничество.  

Таблица 7 

Индикаторы научно-технического развития стран МЕРКОСУР 
(составлено автором по данным https://gtmarket.ru/ratings) 

Страна 
Затраты  

на НИОКР, 
в % к ВВП 

Рейтинг  
по уровню  
расходов  

на образование, 
позиция  
из 217 
позиций 

Рейтинг  
по индексу  
инноваций  
в 2020 г.,  
позиция  
из 131  
позиции 

Рейтинг  
по уровню  
научно- 

исследовательской  
активности  
в 2019 г.,  
позиция  
из 197  
позиций 

Рейтинг стран  
по количеству 

патентов  
в 2020 г.,  
позиция  
из 171  
позиции 

Бразилия 1,26²°¹⁷ 25²°¹⁵ 62 11 10 
Аргентина 0,54²°¹⁷ 43²°¹⁷ 80 41 29 
Парагвай 0,15²°¹⁷ 132²°¹⁶ 97 132 159 
Уругвай 0,48²°¹⁷ 72²°¹⁷ 69 81 169 

 
Страны МЕРКОСУР также характеризуются внутренними различиями 

в уровне экономического развития. В целях повышения конкурентоспособно-
сти и сокращения асимметрии между странами в 2004 г. был создан Фонд 
структурной конвергенции FOCEM (начал функционировать в 2006 г.). Сум-
ма ежегодного финансирования FOCEM – 100 млн долл. в следующих про-
порциях: 70 % от Бразилии, 27 % от Аргентины, 2 % от Уругвая и 1 % от Па-
рагвая. При этом ресурсы FOCEM распределяются в следующих пропорциях: 
Парагвай имеет право на 48 %, Уругвай – на 32 %, Аргентина – на 10 % и 
Бразилия – на 10 %. FOCEM финансируется также от непостоянных поступ-
лений стран – участниц МЕРКОСУР, стран вне МЕРКОСУР и международ-
ных организаций [21]. 

Общие вызовы определили видение важности развития сотрудничества 
в формировании общей образовательной повестки. Посредством диалога, 
технической поддержки, кооперации и финансирования становилось общее 
образовательное пространство. В 1991 г. проводились несколько встреч ми-
нистров образования по созданию общего образовательного пространства 
МЕРКОСУР, которое начало функционировать в 1992 г. Высшее образование 
становится наиболее развитой сферой интеграции, которая включает аккре-
дитацию ученых степеней, академическую мобильность и признание дипло-
мов. С 2004 г. функционирует специальный фонд для поддержки проектов и 
программ в сфере образования, который был создан Решением Совета по об-
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щему рынку и управляется Консультативным советом [22]. В 2007 г. бывший 
президент Бразилии Луис Инасио да Силва инициировал создание Федераль-
ного университета латиноамериканской интеграции (Unila) с миссией в спо-
собствовании интеграции в Латинской Америке с акцентом на МЕРКОСУР. 
Университет расположен в 40 га земли на границе между Бразилией, Арген-
тиной и Парагваем, является некоммерческой организацией и финансируется 
на основе государственно-частного партнерства1. В настоящее время универ-
ситет рассматривается как «уникальный проект» в истории высшего образо-
вания Латинской Америки, способствующий развитию Латинской Америки и 
его интеграции через гуманитарные, научные и технологические знания, со-
трудничество между университетами, правительствами и международными 
организациями. При Университете функционирует Институт перспективных 
исследований МЕРКОСУР. 

Заключение 

Изучение опыта научно-технологического сотрудничества таких реги-
ональных интеграционных объединений, как ЕС, АСЕАН, МЕРКОСУР, поз-
воляет сформулировать следующие выводы:  

– первое, мотивом интеграции в ЕС, АСЕАН и МЕРКОСУР явились 
экономические перспективы, которые открывает единый общий рынок для 
свободного обращения товаров (работ, услуг), капитала, человеческих ресур-
сов и, соответственно, идей, технологий и инноваций. При этом уровень ин-
теграции в ЕС и АСЕАН считается более успешным, чем в МЕРКОСУР; 

– второе, отмечается различный уровень научно-технологического 
развития в странах ЕС, АСЕАН и МЕРКОСУР. Наиболее высокий потенциал 
научно-технологического развития имеется в ЕС, он объединяет десятки эко-
номически развитых стран и, соответственно, обладает необходимым капита-
лом, технологиями и человеческими ресурсами. ЕС занимает 25 % мирового 
объема исследований и сравнительно высокую долю исследователей в общей 
численности населения; 

– третье, наличие в моделях ЕС, АСЕАН и МЕРКОСУР общих харак-
теристик. Это наличие внутренних различий стран-участниц, что характерно 
и для стран ЕАЭС; наличие единой наднациональной стратегии развития 
науки, технологий и инноваций (ЕС, АСЕАН); наука и инновации развивают-
ся в национальном контексте. Так, в ЕС инновационными центрами считают-
ся Дания, Финляндия, Швеция, Швейцария и Германия, в АСЕАН – это Син-
гапур, в МЕРКОСУР – это Бразилия, в ЕАЭС по развитию науки и 
технологии лидирующие позиции занимает Российская Федерация. Кроме 
того, особое внимание отводится мобильности ученых и исследователей, 
специалистов научно-технической и инновационной деятельности, интегра-
ционным усилиям в сфере образования как ключевым факторам развития 
науки, технологий и инноваций.  

Таким образом, несмотря на наличие различий в экономическом и 
научно-техническом развитии, они не стали препятствиями для сотрудниче-
ства и приложения интеграционных усилий в области науки, технологий и 

                                                      
1 https://edurank.org/uni/federal-university-of-latin-american-integration 
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инноваций. Более того, исследование опыта ЕС, АСЕАН и МЕРКОСУР поз-
волило определить следующие условия, необходимые для дальнейшего раз-
вития научно-технологического сотрудничества в рамках ЕАЭС: 

1) принятие стратегий (наднациональных, национальных) развития 
науки, технологий и инноваций и наличие органа, ответственного за развитие 
интеграции в области науки, технологий и инновации; 

2) вовлеченность правительств в формирование и реализацию полити-
ки, что придает интеграционным усилиям особую важность; 

3) вовлеченность широкого круга заинтересованных лиц (гражданского 
общества, научных сообществ, частного сектора, учебных заведений), при-
нимающих непосредственное участие в формировании и реализации полити-
ки, финансировании проектов; 

4) информационное обеспечение сотрудничества в области науки, тех-
нологий и инноваций посредством специфических изданий и других инфор-
мационных платформ; 

5) стимулирование развитие науки и инновации посредством обеспече-
ния механизма финансирования и страхования научно-технических проектов. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОДАЖ НА РЫНКЕ 
ЭНДОПРОТЕЗИРОВАНИЯ СУСТАВОВ  
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается проблема повышения эффек-
тивности прогнозирования продаж на рынке эндопротезирования крупных суставов 
человека, решение которой связано с необходимостью учета большого числа количе-
ственных и качественных параметров, зависящих от выбора отдельных типов искус-
ственных суставов и технологий протезирования. Показаны условия, при которых 
традиционный подход к прогнозированию, основанный на простой экстраполяции и 
методе сценариев, не позволяет учесть особенности продукта и требования целевого 
рынка. Материалы и методы. Информационной базой выступили результаты науч-
ных и прикладных исследований специалистов в области прогнозирования рынков 
медицинских изделий, статистического анализа данных и машинного обучения.  
В работе показаны направления использования методов классификации и статисти-
ческого обучения для прогнозирования объемов продаж искусственных суставов 
человека. Результаты. Рассмотрены условия применения древовидных моделей и 
логистической регрессии с позиции повышения точности прогнозирования на це-
левом рынке. Показана возможность применения данных моделей для решения об-
ратных задач нахождения оптимального набора признаков классификации сегмен-
тов рынка и исследования конкуренции между продуктами с позиции процессов 
замещения или дополнения. Выводы. Результаты исследования позволят эффектив-
нее решать прикладные задачи планирования создания новых продуктов и оценки 
потенциала увеличения продаж на рынке эндопротезирования. Они могут приме-
няться для выбора оптимальных способов позиционирования и продвижения про-
дукции на рынке. 

Ключевые слова: прогнозирование продаж, рынок эндопротезирования, древо-
видные модели, логистическая регрессия 
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SALES FORECASTING FOR THE MARKET OF JOINT 
ENDOPROSHETICS USING METHODS OF DATA 

ANALYSIS AND MACHINE LEARNING  
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Abstract. Background. The problem of increasing the efficiency of forecasting sales in 
the market for endoprosthetics of large human joints is considered, the solution of which is 
associated with the need to take into account a large number of quantitative and qualitative 
parameters depending on the choice of individual types of artificial joints and prosthetics 
technologies. The conditions are shown under which the traditional approach to forecasting, 
based on simple extrapolation and the method of scenarios, does not allow taking into ac-
count the features of the product and the requirements of the target market. Materials and 
methods. The information base was the results of scientific and applied research of special-
ists in the field of forecasting the markets of medical devices, statistical data analysis and 
machine learning. The paper shows the directions of using the methods of classification and 
statistical training to predict the volume of sales of artificial human joints. Results. The 
conditions for the application of regression trees models and logistic regression from the 
standpoint of improving the forecasting accuracy in the target market are considered. The 
possibility of using these models for solving inverse problems of finding the optimal set of 
signs for classifying market segments and studying competition between products from the 
standpoint of substitution or addition processes is shown. Conclusions. The results of the 
study will make it possible to more effectively solve applied problems of planning the crea-
tion of new products and assessing the potential for increasing sales in the endoprosthetics 
market. They can be used to select the best ways to position and promote products on the 
market.  

Keywords: sales forecasting, endoprosthetics market, tree models, logistic regression 
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Введение 

Рынок эндопротезирования относится к рынку медицинских изделий. 
Его большая часть приходится на замену крупных суставов человека, к кото-
рым относятся тазобедренный и коленный суставы [1]. Годовое количество 
таких операций в мире превышает 2 млн единиц, а размер глобального рынка 
эндопротезирования только тазобедренного сустава в 2020 г. составил  
6,57 млрд долл. Ожидается, что к 2028 г. размер рынка достигнет 9,91 млрд 
долл. со среднегодовым темпом роста около 5,3 % [2]. Российский рынок эн-
допротезов суставов в 2019 г. составил 7,7 млрд руб. (113,2 млн долл.), из них 
на импорт пришлось почти 96 % [3]. 

Общее число операций эндопротезирования в США составляет около 
500 на 100 тыс. человек населения в год. В Европе эта цифра колеблется от 
300 в Швейцарии и ФРГ, до 240 во Франции и 170 в Италии. В России она 
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составляет от 50 до 60 протезирований на 100 тыс. человек. При емкости 
рынка в 200–300 тыс. операций ежегодно, в России проводится лишь  
100–120 тыс. операций в год, из них около 70 тыс. приходится на протезиро-
вание тазобедренного сустава [1, 4, 5]. 

С учетом размера и масштабов эндопротезирования важной практиче-
ской задачей становится повышение точности получаемых прогнозов про-
даж. В прикладных исследованиях прогнозирование объема, емкости рынка и 
спроса на отдельные виды эндопротезирования чаще всего проводят путем 
простой экстраполяции прошлых тенденций, используя методы анализа вре-
менных рядов или регрессию. Например, для получения консервативного 
прогноза предлагается использовать линейную парную или множественную 
регрессию, а для моделирования более агрессивных сценариев – регрессию 
Пуассона, содержащую экспоненциальный тренд [6]. Для прогнозирования 
спроса на новые технологические решения в области эндопротезирования 
допускается применение кривых обучения [7]. 

Часть работ по прогнозированию основана на исследовании процессов 
распространения новой продукции с помощью моделей диффузии иннова-
ций, которые приводят к логистической или S-образной кривой спроса с 
насыщением. С экономической точки зрения процесс диффузии означает 
принятие нового продукта или технологии и их распространение в некоторой 
группе потребителей посредством коммуникации. Распространение иннова-
ции пропорционально осведомленности потребителей о новом продукте. 
Имеется положительный опыт применения таких моделей при исследовании 
эффектов от внедрения IT-решений в системе здравоохранения и в фармако-
логии [8, 9]. 

Многие модели распространения инноваций могут быть переопределе-
ны в более широкий класс зависимостей спроса с насыщением, к которому 
относятся кривые роста [10]. Они включают экспоненциальные и логистиче-
ские зависимости и так же используются для оценки траекторий технологи-
ческого развития, проникновения на рынок новых продуктов, а также освое-
ния технологий. Причем отмечается невысокая точность получаемых 
прогнозов в случае возможности появления прорывных технологий или воз-
никновения шоков на рынке [11]. 

При этом увеличения точности оценок пытаются достигать за счет пе-
рекрестной сегментации рынка [2]: 

− по процедуре (тотальное, частичное или ревизионное эндопротези-
рование); 

− по материалу пары трения (металл-металл, металл-полиэтилен, ке-
рамика-металл, керамика-полиэтилен, керамика-керамика); 

− по типу фиксации (цементное, бесцементное, гибридное); 
− по конечному пользователю (госпитали и амбулаторные хирургиче-

ские центры, ортопедические клиники и прочие); 
− по географическому размещению или макрорегиону с разбивкой по 

крупнейшим сегментам. 
Более сложной процедурой является сценарный подход, предполагаю-

щий последовательное уточнение прогнозной оценки рынка и продаж про-
дукции за счет многошаговой процедуры [12]: 

− определение границ и размера рынка; 
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− уточнение размера рынка с учетом специфических факторов: гео-
графии и демографии конкретного региона, целевых сегментов рынка по ис-
пользованию, ключевой технологии, появления нового продукта и т.д.; 

− собственно прогнозирование объема продаж ключевых игроков в 
рамках выделенного сценария. 

Детализация оценки достигается за счет совмещения восходящей и 
нисходящей оценки. Нисходящая оценка предполагает идентификацию ин-
формации по выручке, рыночной доле и темпам роста продаж ключевых иг-
роков, действующих на рынке. Восходящая оценка базируется на идентифи-
кации продуктов крупных и небольших предприятий, представленных на 
рынке. Далее эта оценка используется для прогноза выручки и доли отдель-
ных сегментов. При этом принимают в расчет общее число пациентов, ожи-
даемые расходы на лечение, число поставленных диагнозов и другую реле-
вантную информацию. 

Большинство рассмотренных подходов характеризуются значительным 
агрегированием данных и не учитывают их скрытую структуру, связанную с 
многошаговым характером решений при эндопротезировании. Они также не 
учитывают взаимосвязь технологических факторов и потребительских 
свойств изделий при формировании спроса на продукцию конкретных произ-
водителей. Для того чтобы вскрыть эти взаимосвязи и повысить точность 
прогнозирования, предлагается использовать современные методы анализа 
данных, в частности древовидные методы классификации и регрессии. 

Материалы и методы 

Основная сложность прогнозирования продаж на рынке эндопротези-
рования связана с высокой степенью его дифференциации из-за большого 
числа факторов, влияющих на выбор конкретного продукта и используемой 
технологии. Действительно, причинами, приводящими к необходимости за-
мены суставов человека, могут служить заболевания (на эту причину прихо-
дится около 90 % операций), травмы и врожденные патологии. При этом воз-
можна полная (тотальная) или частичная замена сустава, предполагающая 
замену отдельных частей.  

Для установки протеза важна технология крепления и используемые 
материалы пар трения. Крепление элементов протеза возможно на базе це-
ментной, бесцементной и гибридной технологии. Пары трения образуются 
соприкасающимися поверхностями имплантов и могут выполнятся в следу-
ющих сочетаниях: металл-полиэтилен, керамика-полиэтилен, металл-металл, 
керамика-керамика. Наиболее износостойкими являются последние два вари-
анта, на которые приходится более 40 % операций среди всех пациентов и 
около 70 % пациентов до 55 лет. 

В то же время технология крепления зависит от возраста, веса и пола 
пациента, состояния костной ткани, предпочтений хирурга. Выбор техноло-
гии крепления предопределяет материал протеза, его покрытие и стоимость. 
Цементный способ характеризуется низкой стоимостью и возможностью 
установки при наличии сопутствующих заболеваний и слабости костной тка-
ни. Однако в этом случае возможно использование только пары трения ме-
талл-полиэтилен. Бесцементный способ позволяет более свободно выбирать 
пару трения, обеспечивает более длительную эксплуатацию протеза, а также 
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снижает риски при выполнении операций по ревизии протеза. Такой способ 
также имеет недостатки – неравномерное распределение нагрузки и риски 
перелома в процессе операции. 

При эндопротезировании возникают побочные эффекты, которые могут 
привести к необходимости ревизионного вмешательства по замене искус-
ственного сустава. Это происходит из-за износа элементов протеза, инфек-
ции, перелома протеза или расшатывания искусственного сустава. 

В благоприятных условиях и при соблюдении рекомендаций по эксплуа-
тации срок службы протеза оценивается от 10 до 20 лет. Порядка 65–70 % из 
них нормально эксплуатируются не менее 10 лет, а около половины могут 
эксплуатироваться 15–20 лет без ревизии. Согласно статистике, соотношение 
первичных и ревизионных операций в среднем составляет от 9 к 1 в России 
до 10 к 1 в развитых странах [1, 4]. Причем проведение ревизии и ее резуль-
таты (включая осложнения и выживаемость на горизонте 10 лет) зависят  
от возраста и состояния здоровья пациента. Чем больше возраст пациента, 
тем меньше, по естественным причинам, доля ревизии в соответствующей 
возрастной группе и выше доля осложнений [6]. 

Такие наборы данных, образованные конкретными случаями эндопро-
тезирования, легко интерпретировать в виде деревьев решений, представля-
ющих собой набор правил последовательного сегментирования (разбиения) 
данных [13]. Каждое дерево содержит узлы, в которых происходит разбиение 
(классификация) согласно некоторому правилу, и листы, которые представ-
ляют собой конечную точку в наборе правил – итог классификации или отне-
сения наблюдений к конкретному классу (рис. 1). Например, в качестве узла 
может выступать условие относительно возраста пациента (до 55 лет) или 
наличия сопутствующего заболевания (диабет). В качестве листа – выбор 
конкретного варианта эндопротезирования, например, тотальное бесцемент-
ное эндопротезирование с парой трения керамика-керамика. 

 

 
Рис. 1. Последовательность формирования дерева решений 
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Дерево решений разбивает множество всех наблюдений в выборке на 
отдельные относительно однородные сегменты, каждому из которых можно 
поставить в соответствие некоторую количественную оценку (например, кон-
станту).  

Основными задачами при построении дерева решений являются: 
− обоснование набора объясняющих переменных; 
− выбор числа разбиений для каждой независимой переменной (глу-

бины дерева), чтобы обеспечивалась максимальная однородность наблюде-
ний в группе. 

При выборе числа разбиений следует отдавать предпочтение тем ша-
гам, при которых выделение нового сегмента существенно уменьшает разно-
родность данных. Для этого рекомендуется последовательно протестировать 
несколько вариантов разбиений для каждого дерева и выбрать наилучший. 

Оценка однородности выделенных сегментов может проводиться на 
основе коэффициента разнородности Джини или показателя энтропии. В слу-
чае предсказания непрерывных зависимых переменных, как в исследуемой 
ситуации, однородность измеряется величиной квадратической ошибки. 

В табл. 1 представлен перечень возможных независимых переменных 
для решения задач классификации и прогнозирования на основе модели де-
ревьев решений. 

Таблица 1 

Независимые переменные по наборам данных об эндопротезировании  

Наименование переменной Значение Тип переменной 
1. Причина замены сустава Заболевание, перелом, 

врожденные патологии 
Качественный 

2. Вариант эндопротезирования Тотальное, частичное Качественный 

3. Технология крепления Цементная, бесцементная, 
гибридная 

Качественный 

4. Материал пары трения Металл–полиэтилен, 
керамика–полиэтилен, 
металл–металл,  
керамика–керамика 

Качественный 

5. Возраст До 55 лет, после 55 лет Количественный 

6. Сопутствующие заболевания По факту Качественный 

7. Состояние костной ткани По факту Качественный 

8. Цена эндопротеза  
и стоимость сопутствующих 
материалов 

По факту Количественный 

 
В процессе классификации множество данных разбивается на области в 

соответствии с выбранными значениями узлов (правил разделения). Пример 
выделения областей данных по результатам разбиения для двумерного про-
странства признаков (переменных) показан на рис. 2.  
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Рис. 2. Разбиение двумерного пространства признаков X1 и X2 на три области R1, R2  

и R3, соответствующих конечным узлам (листьям) дерева решений  
 
Разбиение на рис. 2 можно интерпретировать следующим образом. Ес-

ли переменная X2 находится ниже некоторого порогового значения, действие 
фактора X1 будет приводить к результатам R1 и R2 в заданной пропорции.  
В противном случае результат будет равен R3. 

Для прогнозирования непрерывных зависимых переменных построение 
дерева решений происходит в форме деревьев регрессий [14]. Общая после-
довательность шагов при построении дерева регрессий имеет вид: 

− разбиение пространства переменных Х1, …, Xn на k непересекаю-
щихся областей R1, …, Rk; 

− для любых наборов данных, отнесенных к некоторой области Ri, 
прогнозное значение находится в виде средней величины отклика по обуча-
ющей выборке; 

− предпочтительно первоначально построить большое дерево реше-
ний и в дальнейшем провести обрезку его ветвей, что позволяет регулировать 
уровень квадратической ошибки.  

На практике прогнозирование на базе деревьев решений обычно пока-
зывает лучшие результаты, если используются ансамбли моделей, т.е. наборы 
деревьев решений в виде случайных лесов или бэггинга, полученные в ре-
зультате последовательного отбора и данных, и переменных [13, 15]. 

В качестве альтернативного инструмента прогнозирования объема и 
структуры продаж на рынке эндопротезирования можно принять еще одну 
модель машинного обучения – логистическую регрессию [16]. 

Бинарная логистическая регрессия может быть использована для оцен-
ки вероятности некоторого события в диапазоне от 0 до 1. Она позволяет 
спрогнозировать вероятность выбора конкретной технологии или производи-
теля изделия на рынке эндопротезирования по набору исходных признаков. 
Для этого используется логит-преобразование, которое позволяет отобразить 
вероятность на расширенную шкалу, подходящую для линейного моделиро-
вания. Логит-преобразование имеет вид [16] 

f(x) = (1 + exp(–q))–1,   (1) 
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где f(x) – логистическая функция, принимающая значение в диапазоне от 0 до 1; 
q – линейная функция предиктивных переменных, которая находится из со-
отношения: 

 q = g0 + g1x1 + g2x2 + … + gmxm,   (2) 
где g0, g1, …, gm – параметры регрессионной модели; x1, x2, xm – значения пре-
диктивных переменных. 

В качестве факторов модели для оценки вероятности выбора конкрет-
ной технологии могут быть приняты переменные из табл. 1. 

Более общим вариантом является использование мультиномиальной 
логистической регрессии (модели с множественным откликом). В этом слу-
чае зависимая переменная не будет бинарной, а будет иметь больше двух ка-
тегорий, отражающих различные варианты эндопротезирования. При исполь-
зовании логистической регрессии прямое решение отсутствует, и подгонка 
модели осуществляется на базе метода максимального правдоподобия. 

Результаты и обсуждение 
Реализация представленных моделей машинного обучения требует 

наличия минимального объема данных в виде выборки по реальным операци-
ям эндопротезирования (количество операций за определенный срок, их про-
странственное распределение) и при наличии сведений по независимым пе-
ременным. В этом случае модели последовательно тестируются на двух 
наборах данных – обучающем и тестовом. Оба получены из исходного набора 
данных. Лучшая модель выбирается исходя из минимизации ошибки прогно-
за на тестовом наборе данных. С целью повышения точности прогнозных мо-
делей проводят кросс-валидацию за счет разделения набора данных на не-
сколько блоков для поочередной проверки [13, 15]. 

Сегодня подобное моделирование может быть выполнено с использо-
ванием готовых библиотек машинного обучения в рамках свободно распро-
страняемых языков программирования R и Python. В качестве альтернативы 
может использоваться открытая платформа Microsoft Azure Machine Learning 
Studio, на базе которой можно протестировать различные варианты и конфи-
гурации моделей и выбрать тот вариант, который обладает лучшим каче-
ством подгонки. 

В любом случае для моделирования с использованием методов машин-
ного обучения применяются большие наборы данных. Сбор информации мо-
жет осуществляться на базе медицинских информационных систем, аккуму-
лирующих детальные данные о пациентах и выполненных операциях 
эндопротезирования, включая наименование производителя изделия и его 
технико-экономические характеристики. Такой подход становится стандарт-
ной практикой в большинстве стран и используется для построения систем 
предсказательной аналитики [17, 18]. 

Заключение 
Таким образом, применение методов анализа данных и машинного 

обучения дает возможность: 
− повысить качество получаемых прогнозов; 
− выявить наличие скрытой структуры данных, которая обычно теря-

ется при отборе переменных и их агрегировании; 
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− за счет последовательного комбинирования прогнозов, полученных 
на основе разных методов, более эффективно структурировать в модели вли-
яние специфических для рынка эндопротезирования факторов. 

В свою очередь, это способно повысить эффективность решений о спо-
собах позиционирования и продвижения эндопротезов на рынке, обоснова-
ния ценовой и сбытовой политики на рынке эндопротезирования крупных су-
ставов человека. 

Список литературы 
1. Ferguson R. J., Palmer A. J., Taylor A. [et al.]. Hip replacement // Lancet. 2018. Vol. 

392, № 10158. P. 1662–1671. 
2. Hip Replacement Market Size, Share & COVID-19 Impact Analysis, by Procedure, by End 

User and Regional Forecast (2021 to 2028). URL: https://www.fortunebusinessinsights.com/  
industry-reports/hip-replacement-implants-market-100247 (дата обращения: 10.04.2021). 

3. Текущая ситуация на рынке эндопротезов суставов в России. URL: 
https://drgroup.ru/press-relizy/2070-tekushchaya-situatsiya-na-rynke-endoprotezov-
sustavov-v-rossii.html (дата обращения: 18.04.2021). 

4. Безуглова В. Эндопротезы возвращаются на родину // Эксперт. 2020. № 30.  
С. 34–35. 

5. Белостоцкая С. Лист ожидания // Коммерсант, «Здравоохранение», Приложение 
№ 88 от 24.05.2018. С.14. 

6. Schwartz A. M., Farley K., Guild G. N., Bradbury T. L. Projections and Epidemiology 
of Revision Hip and Knee Arthroplasty in the United States to 2030 // The Journal of 
Arthroplasty. 2020. Vol. 35, № 6S. P. 79–85. 

7. Robotics in Knee and Hip Arthroplasty: Current Concepts, Techniques and Emerging 
Uses / ed. Jess H. Lonner. Springer, 2019. 252 p. 

8. Daim T. U., Behkami N., Basoglu N. [et al.]. Healthcare Technology Innovation 
Adoption. Springer, 2016. 257 p. 

9. Reinhardt R., Hietschold N., Spyridonidis D. Adoption and Diffusion of Innovations 
in Health Care / Challenges and Opportunities in Health Care Management,  
ed. S. Gurtner, K. Soyez. Springer, 2015. P. 211–221. 

10. Park Y., Yoon B., Kim M.-S. On the Selection of Growth-Curve Models for Forecast-
ing the Diffusion of IT Technologies // Journal of Scientific and Industrial Research. 
2000. Vol. 59. P. 912–918. 

11. Ko Y.-H., Hong S. P., Jun C. H. On Parameter Estimation of Growth Curves for 
Technological Forecasting by Using Non-linear Least Squares // Management Science 
and Financial Engineering. 2008. Vol. 14, № 2. P. 89–104. 

12. Homer C., Bates L. Market sizing and forecasting in the medical device & diagnostic 
markets (MD&D). URL: https://www.ipsos.com/sites/default/files/ct/publication/  
documents/2020-11/ipsos_paper_mdd_market_sizing_forecasting_november_2020.pdf 
(дата обращения: 15.05.2021). 

13. Hastie T., Tibshirani R., Friedman J. The Elements of Statistical Learning. Springer, 
2009. 767 p. 

14. Loh W.Y. Classification and regression trees // Data Mining and Knowledge Discov-
ery. 2011. Vol. 1, № 1. P. 14–23. 

15. Mohri M., Rostamizadeh A., Talwalkar A. Foundations of Machine Learning. MIT 
Press, 2018. 432 p. 

16. Hilbe J. M. Logistic Regression Models. CRC Press, 2009. 656 p. 
17. Sidey-Gibbons J. A. M., Sidey-Gibbons C. J. Machine learning in medicine: a practical in-

troduction // BMC Medical Research Methodology. 2019. Vol. 19. P. 1–18. 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2021. № 4 

50 

18. Altmann-Richer L. Using Predictive Analytics to Improve Health Care Demand Fore-
casting. URL: https://www.actuaries.org.uk/system/files/field/document/Using 
%20Predictive %20Analytics %20to %20Improve %20Health %20Care %20Demand 
%20Forecasting %202018.pdf (дата обращения: 17.05.2021). 

References 
1. Ferguson R.J., Palmer A.J., Taylor A. [et al.]. Hip replacement. Lancet. 2018;  

392(10158):1662–1671. 
2. Hip Replacement Market Size, Share & COVID-19 Impact Analysis, by Procedure, by 

End User and Regional Forecast (2021 to 2028). Available at: 
https://www.fortunebusinessinsights.com/industry-reports/hip-replacement-implants-
market-100247 (accessed 10.04.2021). 

3. Tekushchaya situatsiya na rynke endoprotezov sustavov v Rossii = The current situa-
tion on the market of endoprostheses of joints in Russia. (In Russ.). Available at: 
https://drgroup.ru/press-relizy/2070-tekushchaya-situatsiya-na-rynke-endoprotezov-
sustavov-v-rossii.html (accessed 18.04.2021). 

4. Bezuglova V. Endoprostheses are returning to their homeland. Ekspert = Expert. 
2020;(30):34–35. (In Russ.) 

5. Belostotskaya S. Waiting list. Kommersant, «Zdravookhranenie», Prilozhenie № 88 ot 
24.05.2018. S.14. = Kommersant, "Healthcare", Appendix No. 88 of 24.05.2018. p.14. 
(In Russ.) 

6. Schwartz A.M., Farley K., Guild G.N., Bradbury T.L. Projections and Epidemiology 
of Revision Hip and Knee Arthroplasty in the United States to 2030. The Journal of 
Arthroplasty. 2020;35(6S):79–85. 

7. Lonner Jess H. (ed.). Robotics in Knee and Hip Arthroplasty: Current Concepts, 
Techniques and Emerging Uses. Springer, 2019:252. 

8. Daim T.U., Behkami N., Basoglu N. [et al.]. Healthcare Technology Innovation Adop-
tion. Springer, 2016:257. 

9. Reinhardt R., Hietschold N., Spyridonidis D. Adoption and Diffusion of Innovations in 
Health Care. Challenges and Opportunities in Health Care Management, ed. S. Gurt-
ner, K. Soyez. Springer, 2015:211–221. 

10. Park Y., Yoon B., Kim M.-S. On the Selection of Growth-Curve Models for Forecast-
ing the Diffusion of IT Technologies. Journal of Scientific and Industrial Research. 
2000;59:912–918. 

11. Ko Y.-H., Hong S.P., Jun C.H. On Parameter Estimation of Growth Curves for Tech-
nological Forecasting by Using Non-linear Least Squares. Management Science and 
Financial Engineering. 2008;14(2):89–104. 

12. Homer C., Bates L. Market sizing and forecasting in the medical device & diagnostic 
markets (MD&D). Available at: https://www.ipsos.com/sites/default/files/ct/publication/  
documents/2020-11/ipsos_paper_mdd_market_sizing_forecasting_november_2020.pdf 
(accessed 15.05.2021). 

13. Hastie T., Tibshirani R., Friedman J. The Elements of Statistical Learning. Springer, 
2009:767. 

14. Loh W.Y. Classification and regression trees. Data Mining and Knowledge Discovery. 
2011;1(1):14–23. 

15. Mohri M., Rostamizadeh A., Talwalkar A. Foundations of Machine Learning. MIT 
Press, 2018:432. 

16. Hilbe J.M. Logistic Regression Models. CRC Press, 2009:656. 
17. Sidey-Gibbons J.A.M., Sidey-Gibbons C.J. Machine learning in medicine: a practical 

introduction. BMC Medical Research Methodology. 2019;19:1–18. 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2021;(4) 

51 

18. Altmann-Richer L. Using Predictive Analytics to Improve Health Care Demand Fore-
casting. Available at: https://www.actuaries.org.uk/system/files/field/document/Using 
%20Predictive %20Analytics %20to %20Improve %20Health %20Care %20Demand 
%20Forecasting %202018.pdf (accessed 17.05.2021). 

Информация об авторах / Information about the authors 
Ирина Вячеславовна Маланьина 
магистрант, 
Пензенский государственный университет 
(Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40) 
E-mail: ecifin@mail.ru 

Irina V. Malanyina 
Master degree student, 
Penza State University 
(40 Krasnaya street, Penza, Russia) 
 

  
Андрей Сергеевич Похвалов 
кандидат экономических наук, доцент, 
доцент кафедры экономики и финансов, 
Пензенский государственный университет 
(Россия, г. Пенза, ул. Красная, 40) 
E-mail: ecifin@mail.ru 

Andrey S. Pokhvalov 
Candidate of economical sciences,  
associate professor, 
associate professor of the sub-department  
of economics and finance, 
Penza State University 
(40 Krasnaya street, Penza, Russia) 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов /  
The authors declare no conflicts of interests. 
 
Поступила в редакцию/Received 12.09.2021 
Поступила после рецензирования/Revised 14.10.2021 
Принята к публикации/Accepted 04.11.2021  



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2021. № 4 

52 

Раздел 2  
МОДЕЛИ, СИСТЕМЫ, СЕТИ 

В ТЕХНИКЕ 
 

Section 2 
MODELS, SYSTEMS, NETWORKS 

IN THE TECHNIQUE 
 

 
 

УДК 004.934 
doi:10.21685/2227-8486-2021-4-5 

СПОСОБ СЕГМЕНТАЦИИ РЕЧЬ/ПАУЗА НА ОСНОВЕ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОПЕРАТОРА ТИГЕРА 

А. К. Алимурадов  

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
alansapfir@yandex.ru 

Аннотация. Актуальность и цели. Сегментация речи на вокализованные, невока-
лизованные участки и паузы является основной задачей практически для всех рече-
вых приложений. Особенно это важно в системах оценки психоэмоционального со-
стояния человека по речи, так как длительности вокализованных, невокализованных 
участков и пауз являются информативными параметрами, релевантными естественно 
выраженным эмоциям человека. Материалы и методы. Использовался дифференци-
альный энергетический оператор Тигера 2-го порядка, обладающий хорошей воспри-
имчивостью к изменению амплитуды и частоты сигнала. Способ реализован посред-
ством программы © Matlab (MathWorks). Результаты. Разработан способ 
сегментации речь/пауза, суть которого заключается в линейном разделении речевого 
сигнала на фрагменты, вычислении энергетической характеристики с помощью энер-
гетического оператора Тигера, вычислении значений кратковременной энергии и 
определении статуса «речь/пауза» фрагментов на основе рассчитанных пороговых 
значений кратковременной энергии. Проведено исследование разработанного спосо-
ба, в рамках которого оценивалась эффективность сегментации речь/пауза в сравне-
нии с классическим способом на основе анализа кратковременной энергии. Выводы. 
В соответствии с полученными результатами исследований отмечается повышение 
эффективности сегментации речь/пауза на 5,26 % и 5,51 % для ошибок 1-го и 2-го 
рода соответственно. Предложенный способ сегментации речь/пауза может успешно 
тестироваться в системах оценки психоэмоционального состояния человека, так как 
обладает хорошей восприимчивостью к резким изменениям амплитуды и частоты 
сигнала в условиях нестабильной моторики речевого аппарата. 

Ключевые слова: обработка речевых сигналов, сегментация речи, вокализованная 
и невокализованная речь, кратковременная энергия, энергетический оператор Тигера 
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work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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SPEECH/PAUSE SEGMENTATION METHOD  
BASED ON TEAGER ENERGY OPERATOR 

A.K. Alimuradov  

Penza State University, Penza, Russia 
alansapfir@yandex.ru 

Abstract. Background. Speech segmentation into voiced, unvoiced sections and pauses is 
the key task for the majority of speech applications. This is especially important in systems for 
assessing human psycho-emotional state by speech, since duration of voiced, unvoiced sections 
and pauses are informative parameters being relevant to naturally expressed human emotions. 
Materials and methods. The second-order differential Teager energy operator was used, which 
has a good amplitude that is highly susceptible to changes in signal amplitude and frequency. 
The method is implemented by means of the program © Matlab (MathWorks). Results. There 
has been developed a method for speech/pause segmentation to linearly divide a speech signal 
into fragments, to calculate the energy characteristic using the Teager energy operator, to calcu-
late the values of short-term energy, and determine the «speech/pause» status of fragments based 
on the calculated threshold values of the short-term energy. There has been carried out a re-
search on the developed method to assess the effectiveness of speech/pause segmentation over 
the classical method based on the analysis of short-term energy, has been carried out. Conclu-
sions. In accordance with the obtained research results, there is an increase in the efficiency of 
speech/pause segmentation by 5.26 % and 5.51 % for the 1st and 2nd kind errors, respectively. 
The proposed speech/pause segmentation method can be effectively tested in systems for as-
sessing human psycho-emotional state due to its good susceptibility to sudden changes in signal 
amplitude and frequency with unstable vocal motor skills. 

Keywords: speech signal processing, speech segmentation, voiced and unvoiced 
speech, Short-Time Energy, Teager Energy Operator 

For citation: Alimuradov A.K. Speech/pause segmentation method based on teager ener-
gy operator. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i obshchestve = Models, sys-
tems, networks in economics, technology, nature and society. 2021;(4):52–63. (In Russ.). 
doi:10.21685/2227-8486-2021-4-5 

Введение 

В соответствии с физиологией речевого аппарата слитная речь человека 
состоит из следующих информативных участков: дыхание и паузы, вокализо-
ванная и невокализованная речь. Задача сегментации речь/пауза представляет 
собой классификацию информативных участков, характеризующихся опре-
деленной длительностью. Длительности участков дыхания и пауз, вокализо-
ванной и невокализованной речи являются важными информативными пара-
метрами речи, релевантными естественно выраженным эмоциям человека [1]. 

В настоящее время задача сегментации речь/пауза решается разными 
подходами. Наиболее распространенными являются способы, реализованные 
с помощью анализа значений: 

− кратковременной энергии (Short Time Energy, STE) [2]; 
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− количества пересечения сигнала через нулевую ось (Zero-Crossing 
Rate, ZCR) [3]. 

Однако данные способы становятся малоэффективны при повышении 
уровня окружающего шума. Относительной помехоустойчивостью обладают 
способы сегментации, реализованные с помощью анализа: 

− спектральных характеристик [5]; 
− мел-частотных кепстральных коэффициентов и их первого и второго 

приращений (Mel-Frequency Cepstral Coefficients, MFCC) [8]; 
− мощности в ограниченном диапазоне частот [6]; 
− отклонения автокорреляционной функции (Autocorrelation Function, 

ACR) [4]; 
− одномерного расстояния Махаланобиса (One Dimensional Mahalano-

bis Distance, ODMD) [7]. 
Также для повышения устойчивости к шуму в некоторых способах  

сегментации анализируются несколько упомянутых выше акустических ха-
рактеристик в сочетании с алгоритмами моделирования, такими как искус-
ственная нейронная сеть (Artificial Neural-Network, ANN) [9] и дерево клас-
сификации и регрессии (Classification and Regression Tree, CART) [10]. 

В данной статье представлен способ сегментации речь/пауза, основан-
ный на анализе фрагментов речи посредством энергетического оператора Ти-
гера (Teager energy operator, TEO) [11] с последующим анализом значений 
STE. В последнее время TEO широко применяется в задачах обработки рече-
вых сигналов [12, 13]. 

Статья является результатом научной работы, посвященной разработке 
новых высокоэффективных способов сегментации речи на информативные 
участки [14, 15]. 

Сегментация на основе анализа кратковременной энергии 

Значение STE определяется по следующей формуле: 

( ) ( ) 2
s

n

E x n w s n
∞

=−∞

=  −   , (1) 

где x(n) – исследуемый речевой сигнал; n – дискретный отсчет времени; s – 
номер фрагмента; w(k) – функция анализируемого окна. 

Для прямоугольного анализируемого окна формула (1) принимает сле-
дующий вид: 

( ) 2

1
1

N

s
n

E x s N n
=

=  − +   , (2) 

где N – количество дискретных отсчетов во фрагменте. 
Способ сегментации речь/пауза на основе анализа STE построен на 

предположении, что значение STE участков речи больше, чем энергия пауз с 
фоновым шумом. В работе М. А. Гринвуда и А. Кингхорна [16] представлены 
и обоснованы пороговые значения STE, соответствующие вокализованной, 
невокализованной речи и паузам. Точность сегментации составила 65 % в 
сравнении с сегментацией, осуществленной вручную. 
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Энергетический оператор Тигера 

TEO – дифференциальный энергетический оператор 2-го порядка, поз-
воляющий оценивать энергетические характеристики сигнала. Решение задачи 
сегментации речь/пауза с помощью TEO представлено в работах В. Я. Жуйкова 
и А. Н. Харченко и др. [17, 18]. Для дискретных сигналов функция TEO име-
ет следующий вид: 

( ) ( ) ( ) ( )2TEO 1 1n x n x n x n= − − + . (3) 

При эмоциональном возбуждении вследствие неполного смыкания голо-
совых связок работа речевого аппарата человека характеризуется нерегулярно-
стью. Предполагается, что хорошая восприимчивость TEO к резкому измене-
нию амплитуды и частоты сигнала обеспечит высокую точность сегментации 
речь/пауза даже в условиях нестабильной моторики речевого аппарата. 

Описание способа сегментации речь/пауза 

Структурно предложенный способ сегментации речь/пауза представлен 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа 

фрагментов речевого сигнала с помощью TEO и STE 
 
Блок 1. Фрагментирование речевого сигнала на отрезки (фрагменты) 

равной длительности осуществляется по формулам: 

( )x n
S

L
= , (4) 

( ) ( )1 : 1: 1s first finalx n n x sL s L+   =  + +    , (5) 

где S – количество фрагментов; x(n) – исследуемый речевой сигнал; L – коли-
чество дискретных отсчетов времени в одном фрагменте; s = 0, 1, 2, … S – 
номер фрагмента, nfirst – первый дискретный отсчет фрагмента; nfinal – послед-
ний дискретный отсчет фрагмента. 
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Блоки 2, 3. Вычисление энергетической характеристики речевого сиг-
нала с помощью TEO, а также значений STE фрагментов энергетической ха-
рактеристики осуществляется по формулам (2) и (3) соответственно. 

Блок 4. В соответствии с физиологией воспроизведения речи человек 
перед произношением выдерживает вынужденную начальную паузу дли-
тельностью не менее 200 мс, которая соответствует фоновому шуму. Началь-
ная пауза используется в качестве исходных данных для формирования поро-
говых значений STE. По аналогии с методикой, представленной в работе  
С. Чакроборти и др. [19], вычисляются математическое ожидание µE и дис-
персия σE значений STE для фрагментов, соответствующих начальной паузе 
200 мс (фоновому шуму): 

1

1 S

E s
s

E
S =

μ =  , (6) 

( )2

1

1 S

E s E
s

E
S =

σ = − μ , (7) 

где Es – значение STE исследуемого фрагмента; S – количество фрагментов, 
соответствующих фоновому шуму. 

Блок 5. Определение статуса «речь/пауза» фрагментов заключается в 
проверке следующего условия: 

s E EE K−μ ≥ σ , (8) 

где выражение s EE −μ  является естественной мерой одномерного расстоя-
ния Махаланобиса [19] от текущего значения кратковременной энергии 
фрагмента Es к среднему значению кратковременной энергии фрагментов µE, 
соответствующих фоновому шуму; K – коэффициент порога, численная веро-
ятность которого подчиняется следующим выражениям: 0,68s EE −μ ≤ σ = , 

2 0,95s EE −μ ≤ σ =  и 3 0,997s EE −μ ≤ σ =  (K всегда больше 1). 
Если разница между текущим и средним значениями STE больше или 

равна KσE, то фрагмент соответствует речи. И наоборот, если условие не вы-
полняется, то фрагмент соответствует паузе. 

Блок 6. В основе исправления ошибок сегментации (поиска некоррект-
но определенных фрагментов речь/пауза) заложен следующий физиологиче-
ский аспект: невозможность человеком кратковременно изменять воспроиз-
водимую речь на паузу и наоборот (в течение 20 мс). На рис. 2 представлен 
пример, иллюстрирующий ошибки сегментации речь/пауза. 

 

 
Рис. 2. Ошибки сегментации речь/пауза (линией красного цвета обозначен результат 

сегментации, линией синего цвета – результат сегментации, осуществленной 
вручную, фоном серого цвета обозначены некорректно определенные фрагменты) 
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Блок 7. Вручную сегментация речевых сигналов на информативные 
участки осуществлялась посредством многоплатформенного аудиоредактора 
звуковых файлов «Audacity» (производитель «Audacity Team», audacityteam.org). 

Исследование способа сегментации речь/пауза 

Для оценки предложенного способа сегментации речь/пауза сформиро-
вана база речевых сигналов. Количество дикторов – 20 человек из числа 
мужчин и женщин. Регистрация осуществлялась в обычном лабораторном 
помещении без специальных средств звукоизоляции и шумоподавления. 
Психоэмоциональное состояние дикторов – условно нейтральное. Параметры 
и пространственные характеристики микрофона не изменялись для всех реги-
стрируемых дикторов. 

Для оценки эффективности предложенного способа сегментации 
речь/пауза вычислялись значения ошибок 1-го (α) и 2-го (β) рода. В рамках 
исследования предложенного способа оценивалось влияние коэффициента 
порога на эффективность сегментации речь/пауза в сравнении со способом на 
основе анализа значений STE. 

В табл. 1 представлены усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода 
для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа с по-
мощью STE и предложенного способа. Фоном зеленого цвета отмечены 
наилучшие достигнутые результаты сегментации речь/пауза. Фоном синего 
цвета отмечены значения ошибок 1-го и 2-го рода, которые необходимо дета-
лизировать. 

Результаты и обсуждение 

В соответствии с данными из табл. 1 на рис. 3 представлены кривые за-
висимости ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога для способа сег-
ментации речь/пауза на основе энергетического анализа с помощью STE и 
предложенного способа. 

Таблица 1 

Усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для способа 
сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  
с помощью STE и способа сегментации речь/пауза на основе 

энергетического анализа с помощью TEO и STE 

Способ  
сегментации 

Ошибка, 
% 

Значение коэффициента порога 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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а)  

 
б)  

Рис. 3. Зависимость ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога:  
а – способ сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа с помощью 

STE; б – способ сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  
с помощью TEO и STE (линией синего цвета обозначены значения ошибок  

1-го рода, линией красного цвета – значения ошибок 2-го рода) 
 
Анализ полученных результатов в табл. 1 и кривых зависимостей  

на рис. 3 выявил, что наиболее оптимальные значения ошибок 1-го (2,06 %)  
и 2-го рода (1,95 %) достигаются предложенным способом при значении ко-
эффициента порога равном 10. 

Для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа 
с помощью STE оптимальные значения ошибок 1-го и 2-го рода достигаются 
при значении коэффициента порога от 1 до 2 и находятся в промежутках  
6,41–8,24 % и 3,91–11,55 % соответственно. В табл. 2 представлены детали-
зированные усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода для способа сег-
ментации речь/пауза на основе энергетического анализа с помощью STE для 
значений коэффициента порога от 1 до 2 с шагом 0,1.  

В соответствии с данными в табл. 2 и кривыми зависимости на рис. 4 
следует, что наиболее оптимальные значения ошибок 1-го (7,32 %) и 2-го ро-
да (7,46 %) для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического 
анализа с помощью STE достигаются при значении коэффициента порога 
равном 1,7. 
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Таблица 2 

Детализированные усредненные значения ошибок 1-го и 2-го рода  
для способа сегментации речь/пауза на основе  
энергетического анализа с помощью STE 

Способ  
сегментации 

Ошибка, 
% 

Значение коэффициента порога 

1,
0 

1,
1 

1,
2 

1,
3 

1,
4 

1,
5 

1,
6 

1,
7 

1,
8 

1,
9 

2,
0 

Способ сегментации 
речь/пауза на основе 

энергетического анализа 
с помощью STE 

α 7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
32

 

7,
78

 

7,
78

 

7,
78

 

β 7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
82

 

7,
46

 

7,
28

 

7,
28

 

7,
10

 

 
На рис. 4 представлены кривые зависимости ошибок 1-го и 2-го рода  

от коэффициента порога. 
 

 
Рис. 4. Зависимость ошибок 1-го и 2-го рода от коэффициента порога  
для способа сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  
с помощью STE (линией синего цвета обозначены значения ошибок  

1-го рода, линией красного цвета – значения ошибок 2-го рода) 
 
На рис. 5 представлен пример, иллюстрирующий результаты сегмента-

ции речь/пауза. 

Выводы и перспективы 

Подводя итоги анализа, можно сделать следующие выводы: 
1. При сравнении оптимальных значений ошибок 1-го и 2-го рода 

предложенный способ на основе энергетического анализа с помощью TEO  
и STE обеспечивает повышение эффективности сегментации речь/пауза  
на 5,26 % и 5,51 % соответственно. Это обеспечивается за счет хорошей вос-
приимчивости TEO к резким изменениям амплитуды и частоты сигнала. 

2. Детализированный анализ результатов сегментации речь/пауза, вы-
явил, что ошибки сегментации 1-го рода в основном наблюдаются в погра-
ничных областях между участками речи и пауз (см. рис. 5). Ошибочно сег-
ментированные участки имеют длительность менее 20 мс. Следовательно, 
мелкими ошибками сегментации в пограничных областях можно пренебречь. 
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3. Предложенный способ сегментации речь/пауза может успешно те-
стироваться в системах оценки психоэмоционального состояния человека, 
так как обладает хорошей восприимчивостью к резким изменениям амплиту-
ды и частоты сигнала в условиях нестабильной моторики речевого аппарата. 

 

 
а)  

 
б)  

Рис. 5. Пример, иллюстрирующий результаты сегментации речь/пауза:  
а – способ сегментации речь/пауза на основе энергетического анализа  

с помощью STE; б – способ сегментации речь/пауза на основе  
энергетического анализа с помощью TEO и STE (линией красного 
цвета обозначены достигнутые результаты сегментации, линией  
черного цвета – результат сегментации, осуществленной вручную) 

 
В перспективе планируется провести дополнительное исследование 

помехоустойчивости и быстродействия предложенного способа сегментации 
речь/пауза. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД  
К ОПРЕДЕЛЕНИЮ МАТЕРИАЛЬНОГО  

УЩЕРБА ОТ ПОЖАРОВ  

М. В. Загуменнова1, А. А. Порошин2, А. Г. Фирсов3 
1, 2, 3 Всероссийский ордена «Знак почета» научно-исследовательский институт 

противопожарной обороны министерства Российской Федерации  
по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации  
последствий стихийных бедствий, Балашиха, Московская область, Россия 

1, 2, 3 otdel-16@vniipo.ru 

Аннотация. Актуальность и цели. С введением в действие Федерального закона  
№ 248-ФЗ «О государственном контроле (надзоре) и муниципальном контроле в Рос-
сийской Федерации» возникла необходимость разработки методологии определения 
вреда (ущерба) различного масштаба и тяжести охраняемым законом ценностям,  
в том числе в области оценок материальных последствий пожаров. В этой связи од-
ной из ключевых целей деятельности органов государственного пожарного надзора 
является объективная и достоверная оценка материального ущерба пожаров. Мате-
риалы и методы. В работе исследуются проблемы построения объективной оценки 
контрольно-надзорной деятельности в области пожарной безопасности на основе 
статистических данных о материальном ущербе от пожаров. Наряду с этим рассмат-
риваются вопросы, связанные с разработкой расчетных методов по определению ма-
териального ущерба от пожаров. Результаты. Предложены два расчетных метода по 
определению материального ущерба от пожаров. Выводы. Предложенные методы 
позволят более полно определять материальный ущерб от пожаров, что будет спо-
собствовать, с одной стороны, определению величины реального материального 
ущерба от пожаров в целом по России, а с другой стороны, более эффективному 
управлению деятельностью органов государственного пожарного надзора, направ-
ленной на минимизацию (сокращение) материального ущерба охраняемым законом 
ценностей от пожаров. 

Ключевые слова: контроль (надзор), материальный ущерб, расчетно-аналити- 
ческий метод, прямой расчетный метод, эффективность, государственный пожарный 
надзор 
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METHODOLOGICAL APPROACH TO DETERMINING 
MATERIAL DAMAGE FROM FIRES  

M.V. Zagumennova1, A.A. Poroshin2, A.G. Firsov3 
1, 2, 3 All-Russian Order «Badge of Honor» Research Institute of Fire Defense  

of the Ministry of the Russian Federation for Civil Defense, Emergencies  
and Disaster Management, Balashikha, Moscow Region, Russia 

1, 2, 3 otdel-16@vniipo.ru 

Abstract. Background. With the enactment of Federal Law No. 248-FZ «On State Con-
trol (Supervision) and Municipal Control in the Russian Federation» the need arose to de-
velop a methodology for determining harm (damage) of varying magnitude and severity to 
legally protected values, including in the area of assessing the material consequences of 
fires. In this connection, one of the key purposes of activity of state fire supervision au-
thorities is objective and reliable assessment of material damage of fires. Materials and 
methods. In the paper the problems of building of objective estimation of control and su-
pervising activity in the field of fire safety on the basis of statistical data on material dam-
age from fires are investigated. At the same time, the issues related to the development of 
calculation methods of determining the material damage from fires are considered. Results. 
Two computational methods for determining the material damage from fires are proposed. 
Conclusions. The offered methods will allow to define more fully the material damage from 
fires, which will contribute , firstly,  to determination of the size of the real material damage 
from fires throughout Russia, and secondly, to more effective management of activity of 
bodies of the state fire supervision aimed at the minimization (reduction) of material dam-
age from fires. 

Keywords: control (supervision), material damage, calculation-analytical method, di-
rect calculation method, efficiency, state fire supervision 
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Введение 

Вопросы реформирования контрольно-надзорной деятельности (далее – 
КНД), в том числе и в области пожарной безопасности, относятся к одной из 
активно обсуждаемых тем как среди экспертного сообщества, так и среди 
представителей бизнеса и контрольно-надзорных органов [1]. С 1 июля 2021 г. 
вступил в силу Федеральный закон № 248-ФЗ «О государственном контроле 
(надзоре) и муниципальном контроле в Российской Федерации» (далее – За-
кон № 248-ФЗ), которым установлен новый подход к организации контроль-
но-надзорной деятельности на основе риск-ориентированного подхода, а 
также порядок проведения контрольных (надзорных) мероприятий, направ-
ленных на снижение административной нагрузки на бизнес [2]. Предложен-
ная в законе модель государственного контроля (надзора) основывается на 
следующих принципах. Во-первых, основой регулирования рисков причине-
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ния вреда (ущерба) охраняемым законом ценностям должно стать стимули-
рование добросовестности контролируемых лиц, а также профилактика. Во-
вторых, основными механизмами, которые должны обеспечить внедрение 
данного подхода в практику государственного контроля, должны стать новые 
методы оценки результативности и эффективности КНД по показателям, ха-
рактеризующим минимизацию риска причинения вреда (ущерба) [3]. Важно, 
что Законом № 248-ФЗ предусмотрены деятельность контрольного (надзор-
ного) органа по определению вероятности возникновения риска и масштаба 
вреда (ущерба) для охраняемых законом ценностей (оценка риска), а также 
проведение на основе оценки рисков профилактических и контрольных 
(надзорных) мероприятий в целях обеспечения допустимого уровня риска [4]. 
Оценка вероятности наступления негативных событий, которые могут по-
влечь причинение вреда (ущерба) охраняемым законом ценностям, проводит-
ся с учетом предшествующих данных о фактическом причинении вреда 
(ущерба) вследствие наступления событий, вызванных определенными ис-
точниками и причинами возникновения риска причинения вреда (ущерба)  
с выделением видов объектов контроля, характеризующихся схожей или раз-
личной частотой случаев фактического причинения вреда (ущерба).  

В развитие положений Закона 248-ФЗ разработана методология [5, 6] и 
математическая модель [7] отнесения объектов защиты к определенным кате-
гориям риска причинения вреда (ущерба) различного масштаба и тяжести 
охраняемым законом ценностям в результате пожара. В рассматриваемом 
подходе в качестве показателя последствий причинения вреда (ущерба) рас-
смотрены жизнь и здоровье граждан. Экономические последствия пожаров не 
рассмотрены по причине отсутствия в нормативных документах такого пока-
зателя, как «допустимый уровень риска» по экономической компоненте по-
следствий пожара. Это связано с тем, что в настоящее время в российской 
практике отсутствует методология оценки экономических последствий пожа-
ра. При этом формирование показателей материальных последствий пожаров 
основано на учете значений и анализе существующей статистики по пожарам 
и их последствий.  

Проблематика исследования 

По данным федеральной государственной информационной системы 
«Федеральный банк данных "Пожары"» (далее – ФГИС «ФБД Пожары»), 
сформированной в соответствии с приказами МЧС России [8, 9], в период  
с 2015 по 2018 г. доля количества пожаров без материального ущерба состав-
ляла около 77,2 %, а с 2019 г. доля таких пожаров уже составляет 94,9 %. Это 
связано с тем, что при заполнении карточек учета пожаров сбор данных о ма-
териальном ущербе носит справочный характер и регистрируется только на 
основании документов, представляемых пострадавшими (или лицами, пред-
ставляющими их интересы) и регистрация документально не подтвержден-
ных данных об ущербе от пожара не допускается. Информация о долевом со-
отношении количества пожаров с ущербом и без него представлена на рис. 1. 
На рисунке видна динамика роста количества пожаров без прямого матери-
ального ущерба и соответственно снижения количества пожаров с подтвер-
жденным (зафиксированным) материальным ущербом. Рост числа пожаров 
без материального ущерба обусловлен изменением правил учета пожаров и 
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их последствий в соответствии с приказом МЧС России [9]. Все случаи горе-
ния, ранее относившиеся к загораниям, не требующие фиксации материаль-
ного ущерба, с 2019 г. подлежат официальному статистическому учету как 
пожары. Тем не менее пожары с зафиксированным прямым материальным 
ущербом составляют всего 15–20 % от общего количества пожаров. Поэтому 
статистические данные о сумме материального ущерба в официальных дан-
ных значительно занижены. В этой связи проблематично оценить влияние 
КНД на минимизацию (сокращение) последствий пожара по материальной 
составляющей, так как сам материальный ущерб не определен. 

 

 
Рис. 1. Долевое распределение количества пожаров  

с подтвержденным (зафиксированным) материальным ущербом  
и без материального ущерба в целом по России за 2015–2020 гг. 

 
Законом № 248-ФЗ предусмотрена разработка и внедрение механизмов 

сбора достоверных данных, необходимых для расчета соответствующих по-
казателей. В докладе, озвученном на Гайдаровском форуме в 2020 г., пробле-
ма учета и фиксации случаев причинения вреда (ущерба) органами государ-
ственного контроля определена как одна из ключевых проблем реформы 
КНД. Авторы статей [10–12] при сопоставлении результатов социологиче-
ских опросов с данными ведомственной статистики, характеризующими  
частоту и масштабы причинения вреда (ущерба) в сфере деятельности кон-
трольно-надзорных органов, делают выводы о том, что оценка эффективно-
сти КНД и ее реформы на основе данных ведомственной статистики значи-
тельно искажает реальную ситуацию и не может быть использована в полной 
мере. В этой связи необходимо расширение источников данных для проведе-
ния оценки эффективности КНД, в том числе за счет иных более объектив-
ных расчетных методов или независимых источников.  

Анализ зарубежного опыта [13] по восьми странам по четырем сферам 
контроля (надзора), в том числе и пожарного надзора, показал, что показатель 
материального ущерба, с одной стороны, рассчитывается, но с другой сторо-
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ны, не используется как контрольный показатель для оценки результативно-
сти и эффективности деятельности органов надзора. Между тем показатель 
материального ущерба необходим, прежде всего, для определения приорите-
тов расходования бюджетных средств, так как главным условием эффектив-
ности противопожарной защиты является то, что расходы на ее содержание 
не могут превышать потери от пожаров. В статье Крутковой О. В. и др. [14] 
отмечено, что если размер истинных потерь от пожаров уменьшается в отче-
тах на порядок, то и на защиту от этих потерь не могут выделяться необхо-
димые финансовые средства.  

Обзор методик и научных подходов 

В ретроспективном плане к проблемам расчета материального ущерба 
от пожаров и исследованию его влияния на устойчивость функционирования 
экономики в разные периоды социально-экономического развития Россий-
ской Федерации всегда было пристальное внимание. Потребность в оценке 
ущерба возникала в связи с необходимостью экономического обоснования 
принятия управленческих решений или для обоснования экономической эф-
фективности мероприятий по обеспечению пожарной безопасности объектов 
защиты.  

Так, в 1990 г. были разработаны методические рекомендации [15] по 
оценке экономических потерь от пожаров, в которых была представлена 
структура экономических потерь от пожаров и их расчеты. Структура эконо-
мических потерь от пожаров включала в себя: 

– потери части национального богатства от пожара, руб.; 
– потери в результате отвлечения ресурсов на компенсацию послед-

ствий пожара, руб.; 
– потери из-за неиспользования возможностей вследствие пожара, руб.; 
– социально-экономические потери от пожара и др. 
Кроме прямых потерь от пожаров, в рекомендациях [15] рассматрива-

лись и косвенные экономические потери от пожаров.  
На основе бухгалтерской отчетности оценка ущерба осуществлялась по 

основным производственным и непроизводственным фондам исходя из стои-
мости восстановления поврежденных основных фондов. В условиях плано-
вой экономики переоценка основных фондов была обязательной и расчет, ос-
нованный на бухгалтерских документах, был вполне правомерен.  

В 2008 г. были проведены исследования по разработке расчетных мето-
дов определения экономических последствий пожаров, содержащихся в Еди-
ной государственной системе учета пожаров в Российской Федерации [16]. 
Особое внимание в данных исследованиях было уделено определению мате-
риального ущерба от пожаров по незастрахованному имуществу. Были пред-
ложены два метода определения расчетного ущерба от пожара. Первый был 
основан на оценке ущерба, приходящегося на один квадратный метр (далее – 
1 кв.м) уничтоженной и (или) поврежденной площади. Второй строился на 
определении расчетного ущерба от пожара на основании оценок материаль-
ных потерь, приходящихся на 1 минуту времени тушения пожара. Оба этих 
расчета основывались на статистических данных ФГИС «ФБД «Пожары».  

В 2018 г. Институтом государственного и муниципального управления 
Национального исследовательского университета «Высшая школа экономи-
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ки» была предложена Методика унифицированного расчета материального 
ущерба [13]. По итогам проведенной работы был сделан вывод о том, что для 
случаев оценок реального ущерба (т.е. ущерба, при котором происходит со-
кращение общественного благосостояния) необходима единая методика, мак-
симально гармонизированная с подходами оценки стоимости имущества для 
коммерческого сектора. В ходе исследования был разработан как общий под-
ход учета и оценки (для всех типов объектов имущества, например, зданий, 
объектов природы, машин и оборудования, объектов культурного наследия и 
проч.), так и индивидуальные методики для отдельных федеральных органов 
исполнительной власти. В частности, для МЧС России были установлены по-
ложения, на основе которых рекомендовалось проведение оценки материаль-
ного ущерба на поднадзорных объектах. В основе расчета лежал такой пока-
затель, как стоимость объекта ущерба. Данную стоимость необходимо 
определять на основе пошагового алгоритма, представленного в табл. 1.  

Таблица 1 

Пошаговый алгоритм определения стоимости объекта надзора  
(в рамках определения материального ущерба по группам активов) 

Условие Стоимость объекта Примеры 
1. Объект застрахован Стоимость указана  

в договоре о страховании 
Для зданий, оборудования 
и т.д. 

2. По объекту определена 
кадастровая стоимость 

Кадастровая стоимость Для зданий, помещений, 
сооружений и земельных 
участков 

3. Объект отражен  
в составе активов 
организации 

Остаточная балансовая 
стоимость, ведущей 
бухгалтерский учет: 
– по международным 
стандартам финансовой 
отчетности; 
– по российским 
стандартам бухгалтерского 
учета в случае, если срок 
принятия к учету  
или переоценки  
не более 3–5 лет 

Для машин, транспортных 
средств, оборудования  
и т.д. 

4. При наличии развитого 
рынка аналогов  

Средняя рыночная цена 
аналога 

Для машин, транспортных 
средств, оборудования  
и т.д. 

5. В остальных случаях Вероятная рыночная цена 
объекта, установленная 
экспертами 

Для уникальных объектов, 
объектов культурного 
и исторического наследия 
и т.д. 

 
Стоить отметить такую особенность проведения оценки ущерба. Прак-

тика оценки ущерба на основе бухгалтерских документов показывает, что в 
силу того, что многие отечественные предприятия экономики не переоцени-
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вают свои основные фонды, на многих предприятиях вполне работоспособ-
ное оборудование имеет нулевую остаточную балансовую стоимость. При 
этом рыночная стоимость этого оборудования, с учетом реального износа, 
может составлять значительную величину. Подобные расхождения между 
балансовой и рыночной стоимостью могут исчисляться в несколько раз [17]. 
Владельцы зданий с заниженной стоимостью по бухгалтерской отчетности не 
спешат выполнять требования о приведении стоимости недвижимости в со-
ответствие с рыночными условиями, чтобы не платить повышенный налог на 
недвижимость [18]. То же касается и страхового дела. При страховании иму-
щества существует такая особенность, как определение стоимости застрахо-
ванного имущества (страховой суммы). Она может быть занижена как и са-
мим страховщиком с целью уменьшения возможных страховых выплат, так и 
страхователем.  

Проведенный анализ показал, что в разные периоды социально-
экономического развития России проводились научные исследования и пред-
принимались попытки применить расчетные методы для определения мате-
риального ущерба от пожаров. Но эти методы остались лишь теоритической 
основой и в силу различных обстоятельств и изменившейся экономической 
ситуации не могут быть применены на практике [19, 20]. 

Материалы и методы 
В настоящее время проводятся исследования по разработке методоло-

гии расчета материального ущерба от пожаров, которая предназначена для 
применения на практике органами государственного пожарного надзора МЧС 
России (далее – ГПН). В соответствии с приказом МЧС России [9] сотрудни-
ки ГПН не являются субъектами оценочной деятельности. Для оценки мате-
риального ущерба привлекаются экспертные организации. Основной целью 
исследований является создание удобного и простого в использовании ин-
струмента расчета, позволяющего определить материальный ущерб от пожа-
ра для целей статистического учета, в независимости от того, есть ли доку-
ментальное подтверждение материального ущерба или нет. Как сказано 
выше, ущерб фиксируется и учитывается только на основании официальных 
документов, но такой подход не дает возможности оценить реальный уровень 
материальных потерь от пожаров.  

Методологический подход предполагает расчет по двум направлениям: 
ущерб, нанесенный пожаром объекту строительства (здание, сооружение),  
и ущерб, нанесенный пожаром имуществу (материальные ценности, не отно-
сящиеся к объектам строительства).  

Предлагаемая математическая модель расчета материального ущерба от 
пожара следующая. Базовая формула расчета материального ущерба имеет вид 

У = Уоб. стр + Уим,  (1) 
где Уоб. стр – ущерб, нанесенный пожаром объектам строительства, руб.;  
Уим – ущерб, нанесенный пожаром имуществу, руб. 

Для расчета ущерба, нанесенного пожаром объектам строительства, 
предлагается формула вида: 

Уоб. стр = 
объ. стр

ун.об.стр. пов.об.стр.
1

(У У ),
N

i i
i=

+  (2) 
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где Nобъ. стр – число объектов строительства, на которых пожаром была уни-
чтожена и (или) повреждена их площадь, ед.; Уун.об.стр.i и Упов.об.стр.i – ущерб, 
причиненный в результате соответственно уничтожения и повреждения по-
жаром площади i-го объекта строительства, руб. 

Ущерб, нанесенный пожаром имуществу, рассчитывается по формуле 
вида:  

Уим = Уоб.стр.им + Утр.ср + Утр.ср.им + Ус/х,лес + Уотк.тер.им + Ужив,   (3) 
где Уоб.стр.им – ущерб, нанесенный имуществу на объектах строительства, руб.; 
Утр.ср – ущерб, нанесенный транспортным средствам, руб.; Утр.ср.им – ущерб, 
нанесенный имуществу на транспортных средствах, руб.; Ус/х,лес – ущерб в ре-
зультате уничтожения сельскохозяйственных посевов, лесных насаждений, 
руб.; Уотк.тер.им – ущерб, нанесенный имуществу на открытой территории, руб.; 
Ужив – ущерб, нанесенный животным, руб. 

Расчет ущерба основывается на двух методах. Первый – расчетно-
аналитический, который основан на базисно-индексном методе [21] и пред-
назначен для оценки стоимости строительства, при котором цены, зафикси-
рованные на определенную дату (далее – базисный уровень), по которым рас-
считывается текущая стоимость, умножаются на индекс роста цен за период с 
2001 г. Указанные индексы рассчитываются в соответствии с Методикой рас-
чета индексов изменения сметной стоимости строительства [22] и публику-
ются Минстроем России ежеквартально. За базисный уровень приняты 
укрупненные показатели восстановительной стоимости строительства 1 кв.м 
здания (сооружения) по объектам-аналогам, зафиксированные на 2001 г. [23]. 
На основании полученной информации сформирована электронная база дан-
ных в виде справочных таблиц, содержащих стоимость 1 кв.м для различных 
зданий (сооружений): жилых, общественных и промышленных, а также спра-
вочные таблицы индексов, необходимых для корректировки стоимости. Та-
кие же таблицы сформированы и для расчета ущерба по имуществу. 

Отметим, что разделение имущества на различные компоненты связано 
со спецификой учета и расчета ущерба по различным видам имущества. 
Ущерб, нанесенный имуществу на объектах строительства, рассчитывается 
исходя из стоимости имущества, приходящегося на 1 кв.м объекта строитель-
ства. Расчет ущерба по транспортным средствам основывается на стоимости 
транспортного средства и определении степени повреждения транспортного 
средства. Расчет ущерба от пожара, в результате гибели животных, рассчиты-
вается относительно количества голов разного вида животных и стоимости 
животного в живом весе.  

Так как получить информацию о стоимости определенных категорий 
зданий и сооружений или имуществу не представляется возможным (напри-
мер, уникальные объекты, объекты культурного и исторического наследия  
и др.), предлагается использовать прямой расчетный метод, основанный на 
расчете с использованием официальных документов (кадастровая стоимость, 
страховая стоимость и пр.), определяющих стоимость объекта строительства 
и стоимость имущества.  

Далее представлена математическая модель расчета материального 
ущерба от пожара в результате уничтожения площади объекта строительства 
для определения ущерба расчетно-аналитическим и прямым расчетным ме-
тодом. 
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Общая формула расчета материального ущерба в результате уничтоже-
ния пожаром площади i-го объекта строительства имеет вид 

Уун.об.стр. i = У м2ун.об.стр.i . Sун.об.стр.i ,  (4) 

где У1кв.м ун. объ. стр.i – ущерб от уничтожения 1 кв.м площади i-го объекта 
строительства, руб./кв.м; Sун.объ.стр.i – уничтоженная пожаром площадь i-го 
объекта строительства, кв.м, определяемая в соответствии с Порядком за-
полнения и представления карточки учета пожара, утвержденным приказом 
МЧС России [9].  

При определении ущерба от уничтожения 1 кв.м площади i-го объекта 
строительства расчетно-аналитическим методом используется формула вида: 

У1 м2ун.объ.стр.i = С1 м2об.стр.i (1 – Kан.изн.i / 100) . Kпер 
. Kгр к . Kрег, (5) 

где С1 м2об.стр.i – восстановительная стоимость 1 м2 i-го объекта строительства, 
определяемая по справочным таблицам, руб./м2; Kан. изн. i – коэффициент ана-
литического износа i-го объекта строительства, определяемый в соответствии 
со справочными таблицами, %; Kпер – коэффициент пересчета восстанови-
тельной стоимости от базового субъекта Российской Федерации к уровню те-
кущих цен субъекта Российской Федерации, на территории которого распо-
ложен i-й объект строительства, безразм., определяемый в соответствии со 
справочными таблицами; Kгр к – коэффициент пересчета восстановительной 
стоимости в соответствии с фактической группой капитальности i-го объекта 
строительства, безразм., определяемый в соответствии со справочными таб-
лицами; Kрег – поправочный климатический коэффициент, учитывающий 
влияние природно-климатических факторов на стоимость i-го объекта строи-
тельства, исходя из того, на территории какого субъекта Российской 
Федерации расположен i-й объект строительства, безразм., определяемый в 
соответствии со справочными таблицами. 

При определении ущерба от уничтожения 1 кв.м площади i-го объекта 
строительства прямым расчетным методом используется формула вида: 

У1 м2ун.об.стр.i = Собщ.об.стр.i / Sобщ.об.стр.i, (6) 

где Собщ.об.стр.i – общая стоимость i-го объекта строительства, руб.; Sобщ.об.стр.i – об-
щая площадь i-го объекта строительства, кв.м, определяемая в соответствии с 
Порядком заполнения и представления карточки учета пожара, утвержден-
ным приказом МЧС России [9]. 

При определении общей стоимости i-го объекта строительства Собщ. объ. стр.i 
может использоваться кадастровая стоимость, остаточная балансовая стои-
мость объекта строительства, договор страхования и прочие. 

Результаты и обсуждения 

Применение предложенных математических моделей показало следу-
ющее. С использованием расчетно-аналитического метода на основе инфор-
мации, содержащейся в ФГИС «ФБД Пожары», были выбраны пожары, где 
была зафиксирована уничтоженная и поврежденная площадь объекта строи-
тельства. Расчет стоимости материального ущерба от пожаров с использова-
нием расчетно-аналитического метода по различным группам объектов при-
ведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Расчет материального ущерба от пожаров  
с использованием расчетно-аналитического метода  
по различным группам объектов (на примере 2019 г.) 

Наименование  
объекта пожара 

Уничтоженная  
и поврежденная 
площади, кв.м. 

Расчет  
по данным  

ФБД «Пожары» 

Расчет  
по расчетно-

аналитическому 
методу 

Ср
ед
ня
я 
ст
ои
мо

ст
ь 

1 
кв

.м
., 
ру
б.

 

П
ря
мо

й 
ущ

ер
б,

 
мл

н 
ру
б.

 

Ср
ед
ня
я 
ст
ои
мо

ст
ь 

 
1 
кв

. м
., 
ру
б.

 

П
ря
мо

й 
ра
сч
ет
ны

й 
 

ущ
ер
б,

 м
лн

 р
уб

. 

Здание, сооружение жилого 
назначения, надворная 
постройка 

7 826 496 626,1 4900,4 64 863 507 652,7 

Здание предприятия торговли 306 694 3619,4 1110,0 94 924 29 112,8 
Здание учебно-
воспитательного назначения 13 555 2894,4 39,2 61 340 831,5 

Здание здравоохранения  
и социального обслуживания 
населения 

7282 2910,3 21,2 82 979 604,3 

Здание сервисного 
обслуживания населения 61 429 3120,5 191,7 87 339 5365,1 

Административное здание 35 502 4103,3 145,7 88 563 3144,2 
Здание для культурно-
досуговой деятельности 
населения и религиозных 
обрядов 

20 309 4224,4 85,8 78 948 1603,4 

Здания и помещения  
для временного пребывания 
(проживания) людей 

21 968 7023,1 154,3 69 361 1523,7 

 
Сравнительный анализ полученных данных показал (см. графу 4 и гра-

фу 6), что материальный ущерб, основанный на оценках стоимости 1 м2 зда-
ния (сооружения) и определенный расчетно-аналитическим методом, значи-
тельно выше, чем прямой материальный ущерб, информация о котором 
содержится в ФГИС «ФБД Пожары». Из табл. 2 видно, что материальный 
ущерб по расчетно-аналитическому методу больше в 100 раз в жилом секто-
ре, почти в 10 раз в зданиях для временного пребывания людей и почти  
в 30 раз по другим группам анализируемых объектов. Используя для оценок 
материальных последствий пожаров лишь только стоимость строительства  
1 м2 здания (сооружения) без учета имущества, видим, что значения ущерба 
имеют более высокий уровень в сравнении с ведомственными данными об 
ущербе.  
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Экспериментально-статистическая апробация методологического под-
хода по определению материального ущерба от пожаров показала, что рас-
четно-аналитический метод в отличие от прямого расчетного метода дает бо-
лее достоверные результаты по конечной величине материального ущерба. 
Поэтому расчеты, связанные с определением материального ущерба от пожа-
ров, должны изначально осуществляться по расчетно-аналитическому мето-
ду. В случае отсутствия необходимых для расчета эксплуатационных харак-
теристик объекта пожара по расчетно-аналитическому методу целесообразно 
использовать прямой расчетный метод. 

Заключение 
Исследования показывают, что существует необходимость в создании 

расчетных методов определения материального ущерба от пожара. При этом 
сложившаяся система учета пожаров и их последствий, в данном случае мате-
риального ущерба, не отражает реальный уровень материальных потерь по 
охраняемым законом ценностям. В результате исследования получены два ме-
тода расчета материального ущерба от пожара – это расчетно-аналитический  
и прямой расчетный методы. Предлагаемые методы позволяют рассчитать 
величину материального ущерба от пожара для конкретного объекта пожара 
с учетом его эксплуатационных характеристик, климатических параметров и 
других особенностей для целей статистического учета и оценки уровня мате-
риальных потерь от пожаров. Применение расчетных методов даст возмож-
ность более полно оценить реальный материальный ущерб от пожаров и зна-
чительно снизить процент количества пожаров без подтвержденного ущерба. 
Правильно подсчитанный ущерб дает возможность экономически обосновы-
вать эффективность пожарной защиты и сосредоточить силы и средства на 
обеспечение пожарной безопасности объектов защиты, где наиболее значите-
лен материальный ущерб. 
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КУСОЧНО-ЛИНЕЙНЫЕ РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ 
ОБЪЕМОВ ПЕРЕВОЗКИ ПАССАЖИРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

С. И. Носков1, А. А. Хоняков2 
1, 2 Иркутский государственный университет путей сообщения, Иркутск, Россия 

1 noskov_s@irgups.ru, 2 anton_khonyakov@mail.ru 

Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается проблема моделирования 
перевозки пассажиров железнодорожным транспортом в зависимости от показате-
лей, характеризующих результаты функционирования туристической отрасли.  
Материалы и методы. Для достижения цели моделирования была применена кусоч-
но-линейная регрессионная модель с минимумом в правой части, называемая также 
функцией Леонтьева. Для повышения качества аппроксимации моделей был приме-
нен способ преобразования регрессоров. Оценка адекватности полученных моделей 
производилась путем расчета средней относительной ошибки аппроксимации и век-
тора срабатываний. Исходные данные для моделирования получены из официальных 
витрин статистических данных. Результаты. В результате моделирования были по-
лучены кусочно-линейные модели перевозки пассажиров железнодорожным транс-
портом для Российской Федерации в целом и федеральных округов. Выводы. Полу-
ченные модели обладают высокой адекватностью и позволяют выявить взаимосвязь 
показателей деятельности туристической отрасли и объемов перевозки пассажиров 
железнодорожным транспортом.  

Ключевые слова: кусочно-линейная регрессия, преобразование регрессоров, за-
дача линейно-булевого программирования, железнодорожный транспорт, перевозка 
пассажиров 
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PIECEWISE LINEAR REGRESSION MODELS  
OF PASSENGER TRANSPORTATION  

VOLUMES BY RAILWAY 

S.I. Noskov1, A.A. Khonyakov2 
1, 2 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, Russia 

1 noskov_s@irgups.ru, 2 anton_khonyakov@mail.ru 

Abstract. Background. The paper deals with the problem of modeling the transportation 
of passengers by rail, depending on the indicators characterizing the results of the function-
ing of the tourism industry. Materials and methods. To achieve the goal of modeling, a 
piecewise linear regression model with a minimum on the right side, also called the Leon-
tief function, was applied. To improve the quality of approximation of the models, the 
method of transforming regressors was applied. The assessment of the adequacy of the ob-
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tained models was carried out by calculating the average relative error of approximation 
and the vector of operations. The initial data for modeling are obtained from official statis-
tics showcases. Results. As a result of modeling, piecewise-linear models of passenger 
transportation by rail were obtained for the Russian Federation as a whole and for the fed-
eral districts. Conclusions. The obtained models are highly adequate and make it possible to 
identify the relationship between the performance indicators of the tourism industry and the 
volume of passenger transportation by railway. 

Keywords: piecewise linear regression, regressor transformation, boolean partial boole-
an linear programming problem, railway transport, passenger transportation 

For citation: Noskov S.I., Khonyakov A.A. Piecewise linear regression models of pas-
senger transportation volumes by railway. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, pri-
rode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, technology, nature and soci-
ety. 2021;(4):80–89. (In Russ.). doi:10.21685/2227-8486-2021-4-7 

Введение 

Согласно официальной статистике [1–3] доля пассажирооборота, кото-
рая приходится на перевозки железнодорожным транспортом, за период 
2010–2020 гг. в среднем составляет более двадцати процентов, что позволяет 
сделать вывод о высокой значимости железнодорожных перевозок как для 
страны в целом, так и для ее отдельных регионов. Однако, если обратить 
внимание на график, представленный на рис. 1, можно заметить, что за ука-
занный период времени эта доля имеет некоторую тенденцию к снижению. 

 

 
Рис. 1. Доля пассажирооборота железнодорожного транспорта  

в общем объеме перевозок пассажиров 
 
Моделирование показателей перевозочного процесса на железнодо-

рожном транспорте играет важную роль при анализе и планировании дея-
тельности подразделений ОАО «РЖД». Это обусловлено в том числе тем, что 
одной из ключевых целей функционирования компании является предостав-
ление качественных и безопасных транспортных услуг населению страны. 

При исследовании закономерностей функционирования железнодо-
рожного транспорта успешно применяются методы математического модели-
рования, в том числе регрессионного анализа. Можно, в частности, указать на 
зарубежные [4–6] и отечественные [7, 8] работы. 

Цель данного исследования – моделирование пассажиропотока на же-
лезнодорожном транспорте при помощи кусочно-линейной регрессионной 
модели, характеризующейся тем отличительным свойством, что значение ре-
зультирующего показателя в ней ограничено лимитирующим фактором, при 
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этом любое наращивание других независимых факторов не приводит к росту 
этого показателя.  

Материалы и методы 

В работах С. Н. Носкова и др. [9–12] рассмотрена кусочно-линейная ре-
грессионная модель (функция Леонтьева) вида: 

{ }1 1 2 2min , ,...,k k k m km ky x x x= α α α + ε , 1,k n= ,   (1)  

где y  – зависимая переменная, ix , 1,i m=  – независимые переменные, iα , 
1,i m=  – подлежащие оцениванию параметры, kε , 1,k n=  – ошибки аппрок-

симации, n  – количество наблюдений (длина выборки).  
Идентификация параметров такой модели может быть осуществлена 

при помощи метода наименьших модулей, реализация которого сводится к 
задаче линейно-булевого программирования [10–12].  

Верификация модели (1) может быть осуществлена при помощи двух 
показателей – средней относительной ошибки аппроксимации E: 

{ }1 1 2 2

1

min , ,...,1 100%
n

k k k m km

k k

y x x x
E

n y=

− α α α
=  , 

а также вектора так называемых срабатываний 1( ,..., ),nλ = λ λ  где ,k sλ =  если 
{ }1 1 2 2min , ,...,k k m kmx x xα α α  = s ksxα . Таким образом, k -й элемент вектора сра-

батываний равен номеру переменной, на которой реализовалась операция min 
в модели (1). Вектор срабатываний, который содержит в себе номера всех пе-
ременных, указывает на высокое качество модели – каждая из независимых 
переменных вносит свой вклад в формирование выходного фактора. Если же 
какая-то из переменных не попадает в вектор срабатываний, она может быть 
исключена из модели как незначимая. 

В качестве исследуемого показателя (зависимой переменной модели 
(1)) y  примем отправление пассажиров железнодорожным транспортом об-
щего пользования в Российской Федерации за период с 2006 по 2019 г. Со-
гласно методологическим пояснениям [13], этот показатель определяется по 
числу проездных билетов, проданных и выданных бесплатно в данном отчет-
ном периоде с учетом приходящихся на этот период поездок, совершенных 
по групповым билетам, грузовым документам, по абонементным и другим 
билетам. К транспорту общего пользования относят транспорт, удовлетворя-
ющий потребности организаций всех видов экономической деятельности и 
населения в перевозках грузов и пассажиров, перемещающий различные ви-
ды продукции между производителями и потребителями, осуществляющий 
общедоступное транспортное обслуживание населения. В качестве независи-
мых переменных определим показатели, связанные с функционированием 
туристической отрасли: 

– 1x  – число турфирм; 
– 2x  – число мест в санаторно-курортных организациях; 
– 3x  – число мест в гостиницах и аналогичных средствах размещения. 
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Таким образом, этот набор факторов в модели должен позволить выяс-
нить, каким образом уровень развития туристической отрасли отражается на 
интенсивности пассажирских перевозок, осуществляемых железнодорожным 
транспортом.  

Исходные данные для моделирования представлены в табл. 1. Они взя-
ты из официальных витрин статистических данных [1–3], для показателей, 
представленных в квартальной или месячной разбивке, было проведено их 
предварительное агрегирование.  

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования 

Год y  
1x  2x  3x  

2006 1 338 643 5842 441 482 429 173 
2007 1 281 943 6639 432 725 447 126 
2008 1 295 567 6477 445 924 498 414 
2009 1 136 925 6897 428 250 487 449 
2010 946 510 9133 422 886 529 554 
2011 993 144 10 266 424 669 571 226 
2012 1 058 799 10 773 419 980 617 849 
2013 1 079 565 11 324 407 388 675 515 
2014 1 076 407 11 614 443 405 814 913 
2015 1 024 645 11 893 447 035 922 951 
2016 1 039 993 12 395 445 994 1 045 972 
2017 1 121 283 13 579 430 400 1 137 335 
2018 1 160 425 13 674 434 089 1 299 457 
2019 1 201 483 12 690 437 481 1 348 006 
 
Возможность применения кусочно-линейной регрессионной модели (1) 

для выбранного набора переменных можно объяснить тем, что каждый из не-
зависимых факторов может ограничивать значение выходного показателя,  
т.е. возрастание значений зависимой переменной может обеспечиваться 
только ростом значений всех независимых переменных, а не только какой-то 
одной из них. Кроме того, все независимые переменные в целом способству-
ют росту зависимой переменной. 

Результаты 

Расчет параметров модели (1) производился в несколько этапов. Преж-
де всего, на основе соответствующего алгоритмического и программного 
обеспечения [14, 15] эти параметры были оценены методом наименьших мо-
дулей посредством решения инициируемой им задачи линейно-булевого про-
граммирования. В результате была получена модель: 

1 2 3min(123,2649 ;2,65 ;1,6019 )y x x x= .   (2) 

Для модели (2) ошибка аппроксимации Е составила 16,55 % с вектором 
срабатываний λ  = (3, 3, 1, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2). Отметим, что высокая 
ошибка аппроксимации не позволяет считать полученную модель вполне 
адекватной исследуемому объекту. 
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Совершенствование модели (2) будем проводить в двух направлениях. 
Первое из них связано с моделированием пассажиропотока не только для 
страны в целом, но и для отдельных федеральных округов, поскольку они 
различаются плотностью населения, сетью железнодорожного транспорта и 
другими важными показателями. Второе направление связано с использова-
нием при моделировании различных преобразований регрессоров. Этот при-
ем часто применяется при регрессионных исследованиях для повышения  
качества моделей [16]. Он позволяет, используя элементарные функции, рас-
ширять исходный набор независимых переменных, тем самым увеличивая 
количество альтернативных моделей с последующим выбором лучшей из них 
для реализации.  

Модели пассажиропотоков для федеральных округов РФ, за исключе-
нием Северо-Кавказского федерального округа, представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Модели пассажиропотоков для федеральных округов РФ 

Федеральный округ Модель 
Значения критериев адекватности 

Центральный 
федеральный округ 

1 2 3min(269,4418 ;12,8493 ;3,9192 )y x x x=  
Е= 10,54 % 
λ = (1, 3, 1, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 1, 1, 2, 2, 1) 

Северо-Западный 
федеральный округ 

1 2 3min(197,5707 ;3,8312 ;1,5266 )y x x x=  
Е= 13,92 % 
λ = (1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Приволжский 
федеральный округ 

1 2 3min(79,9563 ;1,1043 ;1,4742 )y x x x=  
Е= 15,72 % 
λ = (2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Уральский 
федеральный округ 

1 2 3min(89,3226 ;1,3518 ;1,5445 )y x x x=  
Е= 14,34 % 
λ = (3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Сибирский 
федеральный округ 

1 2 3min(101,7217 ;1,4946 ;1,8244 )y x x x=  
Е= 15,20 % 
λ = (1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Дальневосточный 
федеральный округ 

1 2 3min(64,6399 ;1,6084 ;0,94 )y x x x=  
Е= 33,79 % 
λ = (3, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Южный федеральный 
округ 

1 2 3min(63,749 ;0,3021 ;0,7218 )y x x x=  
Е= 17,12 % 
λ = (3, 2, 2, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

 
Таким образом, наиболее точной можно считать модель для Централь-

ного федерального округа: ошибка аппроксимации имеет допустимое значе-
ние (до 15 %), в векторе срабатываний содержатся все независимые перемен-
ные. Несмотря на допустимую ошибку аппроксимации моделей для Северо-
Западного и Уральского округов, их нельзя считать адекватно описывающи-
ми поведение реального объекта из-за того, что вектор срабатываний не со-
держит в себе срабатывания одной из переменных – 3x  и 1x  соответственно. 
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Воспользуемся способом преобразования регрессоров для уточнения 
модели (2), введя обозначения:  

1 1lg( )t x= , 2
2

1

xt
x

= , 3
3

1

xt
x

= . 

Данный вариант преобразований был получен в результате проведения 
так называемого конкурса моделей [17]. Указанные преобразования можно 
трактовать следующим образом: 2t  – число мест в санаторно-курортных ор-
ганизациях, приходящихся на одну турфирму, 3t  – число мест в гостиницах и 
аналогичных средствах размещения, приходящихся на одну турфирму. 

Тогда после оценивания параметров с помощью упомянутых выше ме-
тодов модель (2) преобразуется к виду 

1 2 3min(339921,255 ;29595,92 ;17848,638 )y t t t= .   (3) 

При этом значения критериев адекватности существенно улучшатся по 
сравнению с моделью (2): Е = 7,28 %, λ  = (1, 3, 1, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2). 
На рис. 2 приведен график фактических значений зависимой переменной, а 
также расчетных значений, полученных по моделям (2) и (3), который под-
тверждает этот вывод.  

 

 
Рис. 2. Фактические и расчетные значения отправления пассажиров 

железнодорожным транспортом в Российской Федерации 
 
Анализ вектора срабатываний модели (3) показывает, что в последние 

шесть лет фактором, сдерживающим рост объема пассажирооборота железно-

дорожного транспорта, был комбинированный показатель 2
2

1

xt
x

= , следова-

тельно, для наращивания значений выходной переменной необходимо в 
первую очередь увеличивать число мест в санаторно-курортных организациях. 

Применим способ преобразования регрессоров для моделей федераль-
ных округов РФ. 

Для всех моделей были введены преобразования переменных вида 

1 1t x= , 2
2

1

xt
x

= , 3
3

1

xt
x

= . 
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Полученные в результате модели представлены в табл. 3. 
Таблица 3 

Модели пассажиропотоков для федеральных округов РФ  
после преобразования регрессоров 

Федеральный округ Модель 
Значения критериев адекватности 

Центральный 
федеральный округ 

1 2 3min(403,8488 ;35537,8564 ;9882,2616 )y t t t=  
Е= 6,31 % 
λ = (3, 3, 1, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2) 

Северо-Западный 
федеральный округ 

1 2 3min(282,4030 ;7268,4926 ;1245,3565 )y t t t=  
Е= 8,09 % 
λ = (1, 3, 1, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2) 

Приволжский 
федеральный округ 

1 2 3min(125,7418 ;2711,8515 ;2538,6864 )y t t t=  
Е=6,08 % 
λ = (1, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Уральский 
федеральный округ 

1 2 3min(90,8785 ;1616,8759 ;818,5677 )y t t t=  
Е=6,18 % 
λ = (3, 3, 1, 1, 3, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2) 

Сибирский 
федеральный округ 

1 2 3min(182,0338 ;2401,3849 ;2324,5149 )y t t t=  
Е= 7,47 % 
λ = (3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Дальневосточный 
федеральный округ 

1 2 3min(81,5847 ;813,8445 ;475,632 )y t t t=  
Е= 18,29 % 
λ = (3, 2, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

Южный федеральный 
округ 

1 2 3min(64,1813 ;411,6783 ;554,108 )y t t t=  
Е= 9,35 % 
λ = (1, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2) 

 
Сравнивая данные табл. 2 и 3, можно сделать вывод о том, что приме-

нение преобразования регрессоров позволило значительно повысить адекват-
ность всех моделей. 

Так, для модели Центрального федерального округа существенно 
уменьшилась средняя относительная ошибка аппроксимации. Вектора сраба-
тываний для моделей Северо-Западного и Уральского федеральных округов 
стали включать в себя все задействованные переменные. Модели для Южно-
го и Приволжского округов также можно считать вполне адекватными анали-
зируемым объектам. 

И лишь две модели, несмотря на некоторые улучшения значений кри-
териев адекватности, тем не менее нельзя считать вполне приемлемыми – для 
Сибирского федерального округа (вектор срабатываний содержит не все пе-
ременные) и для Дальневосточного федерального округа (все еще высокое 
значение средней относительной ошибки аппроксимации). Однако такой ре-
зультат не противоречит реальному положению дел – эти два округа находят-
ся на значительном удалении от центральной части страны и характеризуют-
ся низкой плотностью населения и неразвитостью сети железнодорожных 
магистралей. Поэтому для улучшения качества моделей для этих регионов 
исследования необходимо продолжать, возможно, в направлении расширения 
для них круга независимых переменных. 
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Заключение 

В работе выполнено моделирование отправления пассажиров железно-
дорожным транспортом в зависимости от показателей, характеризующих раз-
витие туристической сферы. Построены регрессионные модели кусочно-
линейного типа как для Российской Федерации в целом, так и для отдельных 
федеральных округов. 

Оценка адекватности моделей производилась путем расчета средней 
относительной ошибки аппроксимации и вектора срабатываний. Для повы-
шения качества моделей был применен способ преобразования регрессоров. 
Исходные данные для моделирования были получены из официальных ис-
точников. Методика применения кусочно-линейной регрессионной модели, а 
также результаты моделирования могут быть эффективно использованы со-
ответствующими планирующими органами для повышения научной обосно-
ванности принимаемых управленческих решений. Эти решения могут быть, в 
частности, связаны с увеличением количества подвижного состава, частоты 
рейсов, необходимых людских и материальных ресурсов. 
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ  
ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

В. А. Листюхин1, Е. А. Печерская2  
1, 2 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

1 Vladyan4iklist@yandex.ru, 2 pea1@list.ru 

Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается вопрос обеспечения беспере-
бойного электроснабжения потребителей, которое напрямую зависит от надежного 
функционирования воздушных линий электропередачи. Основные аварии в электро-
сетевом комплексе РФ происходят на воздушных линиях электропередачи и ведут к 
существенным экономическим затратам. В то же время современные методы кон-
троля параметров воздушных линий электропередачи не позволяют оперативно вы-
являть недостатки эксплуатации воздушных линий электропередачи. Материалы и 
методы. При разработке информационно-измерительной системы контроля парамет-
ров воздушных линий электропередачи использованы методы теории электрических 
цепей, схемотехники, теоретической метрологии. Результаты. Авторами предложена 
структура информационно-измерительной системы (ИИС) контроля параметров воз-
душных линий электропередачи в режиме реального времени. Выводы. Внедрение 
ИИС позволит своевременно выявлять дефектные участки, повысить уровень опера-
тивно-технологического управления электрическими сетями, а также обеспечить вы-
сокий уровень надежности оказываемых потребителям услуг по передаче электриче-
ской энергии. 

Ключевые слова: электроэнергетика, контроль параметров, воздушные линии 
электропередачи, информационно-измерительные системы, цифровая трансформация 
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сети в экономике, технике, природе и обществе. 2021. № 4. С. 90–95. doi:10.21685/  
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REAL-TIME MONITORING SYSTEM FOR OVERHEAD 
POWER TRANSMISSION LINES 
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Abstract. Background. The issue of ensuring uninterrupted power supply to consumers, 
which directly depends on the reliable operation of overhead power transmission lines, is 
being considered. Major accidents in the power grid complex of the Russian Federation oc-
cur on overhead power lines and lead to significant economic costs. At the same time, 
modern methods of monitoring the parameters of overhead power lines do not allow to 
quickly identify shortcomings in the operation of overhead power lines. Materials and 
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methods. When developing an information-measuring system, methods of the theory of 
electrical circuits, circuitry, metrological analysis were used. Results. The authors proposed 
the development and implementation of an information-measuring system (IMS) for moni-
toring the parameters of overhead power lines in real time. Conclusions. The introduction 
of IMS will make it possible to timely identify defective areas, increase the level of opera-
tional and technological management of electric grids, and also ensure a high level of relia-
bility of services for the transmission of electrical energy provided to consumers. 

Keywords: electric power industry, parameter control, overhead power lines, infor-
mation-measuring systems, digital transformation 

For citation: Listyukhin V.A., Pecherskaya E.A. Real-time monitoring system for over-
head power transmissio lines. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i ob-
shchestve = Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 
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Введение 
Обеспечение бесперебойного электроснабжения потребителей является 

важнейшей задачей не только компаний электросетевого комплекса РФ 
(ЭСК), но и органов государственной власти. Например, сегодня в Россий-
ской Федерации издан ряд нормативно-правовых актов (НПА), направленных 
на достижение национальных задач экономики и социальной сферы [1, 2].  
В ПАО «Россети» разработана и принята к исполнению Концепция «Цифро-
вая трансформация 2030», одной из задач которой является повышение 
надежности электроснабжения потребителей [3].  

Бесперебойное функционирование ЭСК в большей степени зависит от 
надежного функционирования воздушных линий электропередачи (ВЛ), что 
обосновывается следующим: 

– передача электроэнергии от места производства до потребителей 
осуществляется в основном по ВЛ; 

– ВЛ являются наиболее повреждаемыми элементами ЭСК ввиду свое-
го открытого конструктивного исполнения. 

Анализ технологических нарушений (аварий)  
в электросетевом комплексе Российской Федерации 

Согласно Захаренко С. Г. и др. [4], практически 66 % аварий в электри-
ческих сетях происходит на ВЛ. Основными повреждениями на ВЛ являются: 

– обрыв провода – 31,53 %; 
– повреждение изоляторов – 19,56 %; 
– попадание посторонних предметов (падение деревьев, попадание жи-

вотных и т.д.) – 14,36 %. 
На рис. 1 представлен анализ основных причин аварий ВЛ 0,4–110 кВ 

ЭСК. С целью ранжирования причин по уровню значимости могут приме-
няться методы управления качеством, например методы, приведенные в ра-
ботах Голубкова П. Е. и др. [5, 6]. 

Аварии на ВЛ ведут к существенному росту экономических затрат, ко-
торые характеризуются следующими показателями:  

– экономические затраты на восстановление поврежденных элементов; 
– недоотпуск электроэнергии потребителям; 
– рост индикативных показателей качества оказываемых потребителям 

услуг SAIDI и SAIFI. 
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Рис. 1. Анализ основных причин аварий ВЛ 0,4–110 кВ ЭСК 

 
Согласно «Правилам технической эксплуатации электрических станций 

и сетей Российской Федерации», а также работе З. Ли и др. [7, 8], сегодня 
техническое состояние ВЛ определяется следующими методами: 

– пеший обход-осмотр линии электропередачи (ЛЭП) электротехниче-
ским персоналом с периодичностью один раз в год; 

– выборочный пеший обход-осмотр участков ЛЭП инженерно-
техническим персоналом с периодичностью один раз в год, а все участки, 
подлежащие капитальному ремонту, должны быть осмотрены полностью; 

– верховые осмотры ВЛ напряжением 35 кВ и выше или их участков, 
имеющих срок службы 20 лет и более или проходящих в зонах интенсивного 
загрязнения, а также по открытой местности, должны производиться не реже 
одного раза в шесть лет; на остальных ВЛ 35 кВ и выше (участках) – не реже 
одного раза в 12 лет. На ВЛ напряжением от 0,38 до 20 кВ верховые осмотры 
должны производиться при необходимости. 

Данные методы контроля технического состояния ВЛ мало эффективны, 
что подтверждает анализ числа и причин аварий в электроэнергетической  
системе. Также выполнение данных мероприятий, в частности верхового 
осмотра, требует выполнения ряда условий. Так, например, при проведении 
верхового осмотра для безопасного производства работ необходим вывод 
осматриваемой ВЛ в ремонт (снятие напряжения), в результате чего снижается 
надежность оперативной схемы сети. Снижение надежности оперативной схе-
мы сети требует подготовки резервных схем электроснабжения потребителей, 
что в свою очередь: 

– усложняет процесс оперативно-технологического управления сетями; 
– увеличивает загруженность оперативного персонала; 
– требует большого числа операций с коммутационными аппаратами, 

тем самым снижается коммутационный ресурс оборудования. 
Также проведение обходов-осмотров ВЛ и их участков требует исполь-

зования специальной техники. 

Разработка информационно-измерительной системы контроля 
параметров воздушных линий электропередачи  

В целях снижения высокого уровня аварийности в электросетевом ком-
плексе, улучшения показателей качества оказываемых потребителям услуг по 
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передаче электроэнергии, реализации технического обслуживания и ремонта 
оборудования ЭЭС по фактическому техническому состоянию, а также в 
целях повышения уровня оперативно-технологического управления электри-
ческими сетями авторами предлагается разработать информационно-
измерительную систему контроля параметров воздушных линий электропе-
редачи (ИИС). К ИИС предъявляются следующие требования: 

– устойчивость к внешним природным условиям [9]; 
– бесконтактный способ питания («паразитное» питание от электро-

магнитного поля провода); 
– интеграция индикатора короткого замыкания (ИКЗ) в состав разраба-

тываемого устройства; 
– оповещение при неисправностях (самодиагностика); 
– автоматическая калибровка измерительных каналов в процессе функ-

ционирования. 
На рис. 2 представлена структурная схема ИИС. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема ИИС 

 
ИИС реализуется путем установки первичных измерительных преобра-

зователей на провод ВЛ в месте наибольшего провеса (середина пролета 
между опорами). По каналу связи, организованному через встроенный GSM-
модуль, полученная с измерительных каналов (ИК) информация передается 
на сервер диспетчерского центра, где обрабатывается с помощью искус-
ственной нейронной сети (система поддержки принятия решений). Результа-
ты в виде сигнальных сообщений выводятся на экран автоматизированного 
рабочего места диспетчерского персонала. На основе результатов измерений 
системой поддержки принятия решений производится анализ данных и на ПК 
персонала выводятся следующие сообщения, характеризующие состояние 
контролируемого объекта: 

1. Нормальный режим (горизонтальное положение провода и положе-
ние провода с учетом отклонения от горизонтального положения при воздей-
ствии некритичных ветровых нагрузок). 

2. Начальный этап разрегулировки провода (некритический провес 
провода относительно нормального положения). 
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3. Предаварийный режим (критический провес провода, обусловлен-
ный возможным схлестом с другими проводами и землей). 

4. Аварийный режим (схлест провода с другими проводами или сопри-
косновение провода с землей).  

Заключение 

На основании результатов анализа основных причин технологических 
нарушений (аварий) в ЭСК авторами предложена структура и описано функ-
циональное назначение информационно-измерительной системы контроля 
параметров воздушных линий электропередачи в режиме реального времени. 
Данная система позволит своевременно выявлять дефектные участки посред-
ством детектирования этапа начального образования дефекта; повысить уро-
вень технологического управления распределительными электрическими се-
тями; производить ремонт и техническое обслуживание ВЛ по техническому 
состоянию. Также внедрение ИИС позволит повысить качество оказываемых 
потребителям услуг по передаче электрической энергии. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются способы защиты площадок 
интернет-аукционов от автоматизированного программного обеспечения (ПО), ис-
пользование которого приводит к недобросовестной конкуренции. Методы. Прово-
дится анализ существующих методов защиты интернет-площадок от ботов, акценти-
руется внимание на инструментах, основанных на анализе поведения пользователя на 
сайте, таких как reCAPTCHA v3, и сторонних сервисах, предоставляющих услуги по 
защите. Также рассматривается существующий подход к анализу сетевой активно-
сти, базирующийся на основе техник машинного обучения. Описываются основные 
инструменты, использующиеся разработчиками ПО, предназначенного для автомати-
зации действий на сайтах, в том числе веб-драйвер Selenium, а также приемы, позво-
ляющие обнаружить использование подобных инструментов. Результаты и выводы. 
В результате исследования был разработан программный модуль автоматизации, 
предназначенный для проверки защищенности выбранных сайтов двумя способами. 
При тестировании площадки с установленной reCAPTCHA v3 степень уязвимости 
сайта к работе автоматизированного ПО составила 75 %. Были выработаны и пред-
ложены наиболее эффективные способы обнаружения и блокировки ботов на сайтах, 
позволяющие значительно снизить уровень недобросовестной конкуренции на пло-
щадках интернет-аукционов. 

Ключевые слова: интернет-аукцион, reCAPTCHA, WAF, защита от ботов, 
Selenium, Python 
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Abstract. Background. The methods of protecting Internet auction sites from automated 
software, the use of which leads to unfair competition, are considered. Materials and meth-
ods. The analysis of existing methods of protecting Internet sites from bots is carried out, 
the attention is focused on tools based on the analysis of user behavior on the site, such as 
reCAPTCHA v3 and third-party services that provide protection services. The existing ap-
proach to the analysis of network activity based on machine learning techniques is also 
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considered. It describes the main tools used by developers of software designed to automate 
actions on websites, including the Selenium web driver, as well as techniques to detect the 
use of such tools. Results and conclusions. As a result of the study, an automation software 
module was developed designed to check the security of selected sites in two ways, when 
testing a site with reCAPTCHA v3 installed, the vulnerability of the site to the work of au-
tomated software was 75 %. The most effective ways of detecting and blocking bots on 
websites have been developed and proposed, which significantly reduce the level of unfair 
competition on Internet auction sites. 

Keywords: online auction, reCAPTCHA, WAF, protection from bots, Selenium, Python 

For citation: Rasskazov N.S., Krivtsov M.A., Mitrokhin M.A. Site protection technolo-
gies on the example of online auction sites. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, pri-
rode i obshchestve = Models, systems, networks in economics, technology, nature and soci-
ety. 2021;(4):96–105. (In Russ.). doi:10.21685/2227-8486-2021-4-9 

Введение 

Электронный аукцион – аукцион, проводящийся посредством интер-
нет-ресурсов, где ставки производятся через сайт или компьютерную про-
грамму аукциона. Последнее время наблюдается бурный рост электронной 
коммерции в виде интернет-аукционов, этому способствует рост числа поль-
зователей глобальной сети, простота организации и возможность использова-
ния разнообразных бизнес-моделей, в том числе стандартной, голландской, 
двойной и т.д. [1].  

Следует отметить, что одновременно с ростом аудитории возрастает 
количество программных решений, помогающих получать конкурентное 
преимущество на данных площадках. Так, согласно исследованию Bad Bot 
Report 2021, сегодня до 50 % всего онлайн-трафика составляют не люди,  
а боты [2].  

Причиной, по которой все больше людей используют ботов, является 
то, что в подобных программах по сравнению с реальным оператором сведе-
но к минимуму время на принятие решения и совершение ставки. Таким об-
разом, автоматизация принятия решений и совершения действий на торговой 
площадке способна принести значительное преимущество относительно 
остальных участников аукциона. 

Работа ботов основывается на имитации действий реального челове-
ка, при этом используются HTTP-запросы, автоматизировано отправляе-
мые от имени пользователя, или драйвер для веб-браузеров, позволяющий 
осуществить практически полное мимикрирование под клиента сайта. 
Наиболее популярные – Selenium Webdriver, Phantomjs, Puppeteer. Они 
позволяют программно взаимодействовать с браузером, управлять его по-
ведением, получать со страницы нужные данные и выполнять различные 
действия: переход по ссылкам, извлечение текста страницы, поиск и нажа-
тие кнопок и др. 

Многие площадки онлайн-аукционов во избежание нечестной борьбы 
проводят политику запрета программного обеспечения, позволяющего авто-
матически размещать ставки. В такой ситуации администраторы площадок 
сталкиваются с проблемой идентификации нечестных пользователей и защи-
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ты сайта от ботов. Ниже будут рассмотрены наиболее эффективные методы 
защиты. 

Обновление html-структуры сайта 

Временно приостановить работу ботов на сайте возможно частичной 
или полной заменой структуры html-кода страниц, а также изменением ло-
гики работы отдельных элементов или добавлением новых функций (окно 
подтверждения, деактивация блоков, находящихся вне экранного простран-
ства). При жесткой привязке ПО к структуре документа в данном случае его 
работа будет парализована до полной реорганизации программного кода. 
Эффективность данного способа будет зависеть от соотношения потрачен-
ных ресурсов на изменение верстки (или логики) сайта и возможного при-
чиненного ущерба за период времени, в течение которого активность ботов 
будет восстановлена. 

Стоимость переработки сайта определяется временем работы програм-
миста и размером оплаты его труда. Оценка ущерба оценивается индивиду-
ально для каждой площадки и может складываться из многих факторов: от-
ток новых аукционистов, уход текущих игроков, повышенная нагрузка на 
сервер и т.д. 

Строгий отбор и мониторинг активности 

Противостоять нечестной игре на аукционах возможно путем монито-
ринга игроков, причем как в автоматическом режиме, так и в ручном. Встает 
проблема организации достаточной степени отслеживания и анализа поведе-
ния участников, что требует при большом охвате соответствующих значи-
тельных вычислительных мощностей или объема человеко-часов. 

Ограничение трафика без существенного ущерба компании возможно 
путем повышения порога входа на площадку, который позволит остаться на 
последней только фактически заинтересованным лицам. Доступ в данном 
случае осуществляется только после прохождения определенных шагов ве-
рификации на этапе регистрации. Уровень проверок определяется организа-
торами. Это может быть документ, удостоверяющий личность, собеседование 
и т.д. Так, например, на портале «РРТ-Аукцион» перед участием в торгах 
производится обязательная проверка по паспорту. 

Анализ сетевой активности 

Существуют различные методы обнаружения веб-ботов в сетевом тра-
фике, в том числе ограничение частоты запросов к узлу, занесение IP-адресов 
в черный список, анализ значения HTTP-заголовка User-Agent, идентифика-
ция устройства путем снятия отпечатка. 

Для выявления и классификации ботов также возможно использовать 
техники машинного обучения, включающие в себя, в общем, три этапа: 
обучение и тестирование, предсказание, анализ результатов. Так, в исследо-
вании SecurityLab рассматривались HTTP-сессии (последовательность за-
просов от одного узла в определенном интервале времени, в данном случае 
30 минут). Концептуально подход следует классической схеме обучения и 
применения моделей машинного обучения. Сначала определяют метрики 
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качества и признаки для классификации. После формируют вектор призна-
ков и проводят серии экспериментов (различные перекрестные проверки) 
для валидации модели и подбора гиперпараметров. На последнем этапе вы-
бирают наилучшую модель и проверяют качество модели на отложенной 
выборке (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1. Концептуальная схема подхода анализа HTTP-сессии,  

основанного на машинном обучении  
 
Данное решение было проверено на трафике портала SecurityLab.ru. 

Объем данных – более 15 ГБ, более 130 часов. Количество сессий – более  
10 000. На полученных данных средняя точность и полнота для бинарной 
классификации – более 95 % [3]. 

Введение reCAPTCHA 

К концу января 2021 г. более 6 млн веб-сайтов используют виджет 
reCAPTCHA, и более 1,3 млн из них используют последнюю невидимую вер-
сию – reCAPTCHA v3 [4]. Третья версия данной технологии была представ-
лена в мае 2018 г., в ней используется система поведенческого анализа поль-
зователей «advanced risk analysis». Данная система работает в фоне и 
оценивает действия пользователя по шкале от 0.0 (вероятный бот) до 1.0 (ве-
роятный человек), в том числе движение курсором мыши, нажатия мыши, но 
никакой информации о внутренней работе системы Google на дает, что сни-
жает вероятность опасности. 

Однако существует уязвимость, продемонстрированная в исследова-
нии [5], заключающаяся в обходе reCAPTCHA v3 с помощью сервиса по рас-
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познаванию Google «Text-to-Speech» альтернативного способа прохождения 
«капчи» через аудиофайл. В данном исследовании представлен скрипт, кото-
рый перехватывает аудиофайл с голосовым сообщением и отправляет его в 
сервис «Text-to-Speech», после чего результат распознавания вставляется об-
ратно в сервис reCAPTCHA. На версии reCAPTCHA v2 код распознается 
должным образом более чем в 90 % случаев [5], с reCAPTCHA v3 скрипт 
также справляется. 

Использование сторонних сервисов 

Существует множество готовых сервисов, предоставляющих услуги по 
защите сайта от подозрительной активности, такие как BotGuard, STRUST. 
Многие из них предоставляют услуги по комплексному анализу и сбору ста-
тистики пользователей. В их основе лежат различные методы поведенческого 
анализа, а также мониторинг через Web Application Firewall. На российском 
рынке подобные решения обойдутся владельцу площадки от одной копейки 
за пользователя. Данные сервисы имеют доступную процедуру внедрения и 
предоставляют множество возможностей, в том числе журналирование, ана-
лиз, исследование трафика, поведенческий анализ конкретных пользователей. 
Так, сервис «STRUST» используется более чем на 10 000 сайтах по всему ми-
ру. В среднем после установки данного модуля нагрузка на сервер падает на 
30–50 %, а количество спама сокращается на 90 % [6]. 

Обнаружение ботов, использующих веб-драйвер 

Симуляторы браузера, основанные на использовании веб-драйвера, 
позволяют маскироваться под реального оператора путем гибкой настройки 
параметров клиента (user-agent, ip, размер экрана и т.д.), а также возможности 
эмуляции поведения человека – постепенное заполнение форм, намеренное 
создание ошибок, нажатие кнопок по определенным координатам и т.д., по-
этому простые методы защиты («ловушки», скрытые поля, время на ввод 
формы) могут не работать против данных ботов. 

Однако существуют методы определения Selenium-ботов, в основном 
заключающиеся в проверке заранее определенных переменных JavaScript, ко-
торые появляются при работе веб-драйвера. Сценарии обнаружения ботов 
обычно ищут все, что содержит слово «selenium» / «webdriver» в любой из 
переменных (на объекте окна), а также переменные документа, называемые 
$cdc_ и $wdc_. 

Экспериментальная проверка защищенности  
некоторых онлайн-площадок 

Для проверки защищенности существующих сайтов был реализован 
модуль автоматизации, реализующий покупку товара на двух онлайн-
площадках с аукционами двумя различными способами. Модуль реализует 
запросы к удаленному серверу для выявления механизмов защиты. 

На первом сайте для автоматизации действий оператора была исполь-
зована библиотека Selenium языка Python. На данном сайте не установлено ни 
одного из видов «капчи», поэтому весь функционал бота заключен в перехо-
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дах на страницу активного аукциона, выполнении JavaScript кода на странице 
(введение цен, нажатие кнопки подтверждения) и анализа текущего состоя-
ния аукциона путем разбора HTML-кода страницы с помощью библиотеки 
BeautifulSoup. Единственным ограничением для автоматизированного ПО на 
данном сайте является блокировка слишком частых запросов, в связи с чем 
можно сделать вывод, что на данном сайте реализован самый минимальный 
уровень защиты от ботов. 

В ходе анализа второго сайта было выявлено, что в запросе на покуп-
ку товара используется reCaptcha v3. Для ее прохождения было принято 
решение воспользоваться сторонними сервисами, такими как RuCaptcha, 
Xevil, Captcha.Guru. Так как взаимодействие с данными сервисами происхо-
дит посредством HTTP-запросов, покупку товара было решено реализовать 
также с помощью запросов, для этого применялась библиотека requests язы-
ка Python. На вход данные сервисы принимают следующие необходимые 
параметры:  

− sitekey – находящийся в html в значении аргумента render при за-
грузке api.js, в параметре k в URI iframe, в который грузится reCAPTCHA, 
либо в javascript в функции grecaptcha.execute или в конфигурационном объ-
екте ___grecaptcha_cfg; 

− action – событие, находящееся в функции grecaptcha.execute; 
− pageurl – полный URL страницы с reCAPTCHA V3. 
На выходе был получен результат решения, который необходимо кор-

ректно использовать на сайте, в данном случае он был вставлен в заголовки 
HTTP-запроса на покупку товара. Так, запрос за решение reCAPTCHA будет 
выглядеть следующим образом: 
 
body = { 

«key»: apiKey, 
«method»: 'userrecaptcha', 
«version»: «v3», 
«action»: «submit», 
«googlekey»: sitekey, 
«pageurl»: urlProduct, 
} 

r = requests.post('https://rucaptcha.com/in.php', data = body).text 
requestID = json.loads(r)['request'] 
 

Запрос на получение результата, соответственно, выглядит так: 
 
urlRes = 'https://rucaptcha.com/res.php' 
dataRes = { 

«key»: apiKey, 
«action»: 'get', 
«id»: requestID, 
«header_acao»: 1, 
«domain»: 'recaptcha.ru' 
} 

r = json.loads(requests.post(urlRes, data=dataRes).text) 

 
После получения результата был отправлен тестовый запрос на покупку 

товара, если этот запрос блокировался, то решение «капчи» не удовлетворяло 
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требованиям, установленным на сайте, и отправлялся отчет о неудовлетвори-
тельном решении, иначе отправлялся отчет о положительном результате.  
В данном эксперименте успешность решения составила 75 % (рис. 2). 

В 25 % случаев значение параметра score в полученном токене было 
меньше порога, установленного на сайте (на текущий момент с помощью 
сервисов по решению reCaptcha сложно получить значение выше 0.3 [7]). 

Таким образом, можно сделать вывод, что вполне современная защита 
от ботов, такая как Google reCAPTCHA v3, обладает уязвимостью к решению 
при помощи сторонних сервисов с успешностью решения 75 %. 

 

 
Рис. 2. Статистика успешности решения reCaptcha v3  

при помощи сторонних сервисов 

Рекомендации владельцам сайтов 

На данный момент защита сайтов от ботов, маскирующихся под реаль-
ных пользователей, обретает все большую актуальность. Автоматизация дей-
ствий в сети позволяет ускорять рабочие процессы и увеличивать прибыль, 
поэтому становится все больше ботов, а их логика работы и паттерны пове-
дения в сети все больше становятся похожими на реальных людей. О защите 
своих порталов владельцы должны задумываться на этапе разработки. Таким 
образом, были сформулированы следующие рекомендации организаторам 
сайтов онлайн-аукционов: 

− в форме регистрации/авторизации и других критичных местах сле-
дует добавить reCAPTCHA v3, ее использование для разработчика является 
бесплатным и позволит изрядно сократить объем спама; 
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− внедрить систему блокировки пользователей, использующих подо-
зрительные ip-адреса и user-agent, а также систему проверки трафика с эму-
ляторов браузера, использование которых свидетельствует о автоматизиро-
ванном ПО, что позволит установить начальный уровень защиты от ботов; 

− установить систему сбора и отображения статистики запросов для 
определения в поведении пользователей аномалий (слишком быстрое осу-
ществление ставок, слишком быстрый ввод в формы и т.д.), которые не ха-
рактерны для реального человека с последующей блокировкой данных поль-
зователей на площадке в ручном режиме, что позволит при оптимальных 
затратах избавиться от большей части ботов; 

− внедрить систему полного анализа запросов пользователей, напри-
мер на основе техник машинного обучения, которая позволит на уже имею-
щейся статистике классифицировать ботов и блокировать их. Сбор статисти-
ки возможно осуществлять также с помощью сторонних WAF сервисов или 
хостингов (Cloudflare), предоставляющих такие возможности. 

Наиболее эффективным будет являться комбинирование данных техник. 

Заключение 

Таким образом, защита от автоматизированного ПО на площадках ин-
тернет-аукционов является важной составляющей в борьбе с недобросовест-
ной конкуренцией. В данной статье было продемонстрировано два способа 
обхода блокировок на сайтах: с использованием библиотеки Selenium и ис-
пользованием сторонних сервисов для решения reCAPTCHA v3. При тести-
ровании защиты существующей площадки вторым способом эффективность 
решения reCAPTCHA составила 75 %. Использование сформулированных в 
данной работе рекомендаций по защите сайта позволит снизить уровень не-
честной конкуренции, вызванной применением ботов.  
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Аннотация. Актуальность и цели. Военно-политическая ситуация в современном 
миропорядке претерпевает значительные изменения. Военные конфликты затрагива-
ют национальные интересы Российской Федерации. В сложившихся условиях есть 
необходимость создания качественно новых приборов для отечественных образцов 
военной и специальной техники на базе использования безопасных, надежных, энер-
госберегающих технологий. К таким перспективным технологиям относятся воло-
конно-оптические технологии и разрабатываемые на их базе измерительные устрой-
ства. Целью данного исследования является адаптация, обобщение и классификация 
конструктивных исполнений приборов и элементов информационно-измерительных 
и управляющих систем на основе волоконной оптики для военных целей. Материалы 
и методы. Оцениваются перспективы применения волоконно-оптических технологий 
и средств в войсках России. Раскрыты их назначение, тактико-технические характе-
ристики и возможности. Для проведенного исследования были избраны комбинации 
следующих методов: анализ научно-технической литературы, статистические дан-
ные, деконструкция. Результаты. Раскрыты волоконно-оптические системы военно-
го назначения и их конструктивные элементы, отличительной особенностью которых 
является простота и надежность конструкции, безопасность применения, точность 
измерения, долговечность. Выводы. Новые технические решения средств измерений 
и управления на основе волоконно-оптического принципа действия позволят обеспе-
чить безопасное, точное и надежное измерение требуемых физических величин на 
объектах военного назначения в разных условиях эксплуатации. 
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Abstract. Background. The military-political situation in the modern world order is un-
dergoing significant changes. Military conflicts affect the national interests of the Russian 
Federation. Under the current conditions, it has become an objective necessity to create 
qualitatively new domestic models of military and special equipment devices based on the 
use of safe, reliable, energy-saving technologies. Such modern promising methods and 
measuring instruments include fiber-optic technologies and measuring devices developed 
on their basis. The purpose of this study is to adapt, generalize and classify the designs of 
devices and elements of information-measuring and control systems based on fiber optics 
for military purposes. Materials and methods. Prospects of application of fiber-optic tech-
nologies and means in the Russian troops are evaluated. Their purposes, tactical and tech-
nical characteristics and capabilities are disclosed. Combinations of methods were chosen 
for the study: analysis of scientific literature and statistical data, deconstruction. Results. 
The models of fiber-optic systems for military purposes and their structural elements are 
grouped, the distinctive feature of which is the simplicity and reliability of the design, safe-
ty of use, measurement accuracy, durability. Conclusions. New technical solutions of 
measuring and control devices based on the fiber-optic principle of operation will ensure 
safe, accurate and reliable measurement of the required physical quantities at military facili-
ties in different operating conditions. 

Keywords: optical fiber, fiber-optic technology, military fiber-optic system, measuring 
instrument, communication system, control system, gyroscope, integrated control security 
system 
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Введение 

Современная военная техника, вооруженные комплексы Российской 
Федерации (РФ) оснащены различными радиоэлектронными автоматизиро-
ванными информационно-измерительными системами контроля и управле-
ния. К вооруженным силам РФ (ВС РФ) относятся сухопутные войска, воз-
душно-космические силы, военно-морской флот. Военно-политическая 
ситуация в современном миропорядке претерпевает значительные изменения. 
Военные конфликты затрагивают и национальные интересы России. В сло-
жившихся условиях для России стало объективной необходимость создание 
качественно новых образцов вооружений и военной техники [1–7]. К основ-
ным направлениям в развитии радиоэлектронных приборов и средств измере-
ний образцов вооружения, военной и специальной техники относятся: сниже-
ние их массогабаритных характеристик, увеличение сроков службы до 15 лет 
при непрерывном функционировании в условиях воздействия внешних агрес-
сивных факторов среды, повышение точности действия оружия, увеличение 
скорости и объемов обработки и передачи информации по военным каналам 
связи, снижение энергопотребления [7]. Тенденции дальнейшего развития 
военной техники России диктуют требования внедрения безопасных, надеж-
ных, точных, энергосберегающих, экономичных отечественных технологий 
для обеспечения противодействия внешним угрозам и защите национальных 
интересов. На службу вооруженных сил РФ приходят волоконно-оптические 
приборы и системы, интегрированные или совместимые с различными радио-
электронными объектами [6, 9–10].  
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Материал и методика 
Преимущества волоконно-оптических технологий основаны на каче-

ствах, присущих оптическому волокну (ОВ) – основному элементу волокон-
но-оптических приборов и систем, это хорошая пропускная способность, 
возможность получения высоких скоростей передачи информации, безопас-
ность передачи данных, стойкость к химическому влиянию и пожаробезопас-
ность, нечувствительность к электромагнитным помехам, отсутствие элек-
тромагнитного излучения, малый вес. Расстояния, на которые можно 
передавать данные посредством ОВ, достигают 1000 км. С практической сто-
роны оптическое волокно легкое, компактное, гибкое, надежное, недорогое, 
сращиваемое, прочное и коммерчески доступно [11–15, 17, 18, 20]. Нацио-
нальный проект «Цифровая экономика РФ» диктует развитие производства 
отечественного оптоволокна. Так, в рамках программы импортозамещения в 
2015 г. в Саранске открылся завод «Оптиковолоконные Системы», который 
стал 60-м заводом, открытым в структуре «Роснано», первым в России про-
мышленным производителем оптоволокна [16]. Завод «Оптиковолоконные 
Системы» помимо стандартных ОВ также выпускает световоды с улучшен-
ными характеристиками, повышенными прочностными характеристиками и 
устойчивостью к механическим нагрузкам, ОВ диаметром 200 мкм, позволяю-
щее уменьшить сечение кабеля, тем самым облегчая его прокладку. Оптоволо-
конная продукция формируется как сегмент рынка уже порядка 15–20 лет. 
Технология изготовления и технико-физическое качество волокна растут.  
В табл. 1 приведены некоторые характеристики ОВ, производимых в РФ [17–19].  

Таблица 1 
Характеристики ОВ  

№ Характеристики ОВ Значения 
Геометрические 

1 Диаметр оболочки, мкм 125 ± 0,7 
2 Диаметр вторичного покрытия, мкм  243,5 ± 3,0 
3 Собственный изгиб волокна, радиус кривизны в м ≥4 
4 Стандартные длины, км 25,2 / 50,4 

Оптические 
5 Максимальный коэффициент затухания, дБ/км 

– на 1310 нм; 
– на 1625 нм 

 
≤0,34 
≤0,25 

6 Длина волны отсечки в кабеле (лсс), нм ≤1260 
7 Коэффициент хроматической дисперсии, пс/ (нм*км) – на 1625 нм ≤22 

Механические 
8 Натяжение при перемотке волокна, ГПа ≥0,69 
9 Стойкость к коррозии в напряженном состоянии (Nd) ≥20 

Параметры влияния окружающей среды 
10 Прирост затухания (дБ/км) на длинах 1310 нм, 1625 нм 

минус 60 °C … +85 °C температурный цикл 
+23 °C погружение в воду 
+85 °C температурное старение 
+85 °C/85 % влажное тепло 

≤0,05 

Эксплуатационные 
11 Эффективный показатель преломления на длине волны: 

– 1310 нм; 
– 1625 нм 

 
1,4660 
1,4670 
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Новые разработки позволяют делать новые предложения потребителям 
разного уровня. Вышеуказанные свойства приводят к многочисленным воен-
ным приложениям, которые можно сгруппировать по функциональному 
назначению (рис. 1). 

 
Сферы применения ВО 

технологий для военных целей 

Связь  

Защита периметров объектов  Дистанционное управление 
техникой 

ИС измерения и контроля 
физических величин 

Разведка Средства противодействия 

Средства навигации 
 

 
Рис. 1. Сферы применения волоконно-оптических технологий в приборах 

информационно-измерительных и управляющих систем военного назначения 
 
Применение волоконно-оптических систем военного назначения и их 

элементов регулируется такими стандартами, как [21–25]: 
– ГОСТ 2.761–84 «ЕСКД. Обозначения условные графические в схе-

мах. Компоненты волоконно-оптических систем передачи»; 
– ГОСТ Р 59088–2020 «Оптика и фотоника. Датчики волоконно-

оптические. Классификация»;  
– ГОСТ РВ 6040-001–2007 «Преобразователи измерительные волокон-

но-оптических датчиков. Общие технические условия»; 
– ГОСТ РВ 50899–96 «Сети сбора данных волоконно-оптические на ос-

нове ВО "Общие технические требования"»; 
– ГОСТ РВ 51949–2002 «Компоненты волоконно-оптических систем 

передачи. Общие технические условия» и другими. 

Обсуждение 

1. Связь 

Войска связи – специальные войска, предназначенные для развертыва-
ния системы связи и обеспечения управления объединениями, соединениями 
и подразделениями Сухопутных войск в мирное и военное время. Обеспече-
ние выполнения основных задач данным родом войск базируется на создании 
и развертывании объединенной автоматизированной цифровой системы свя-
зи на основе применения последних отечественных разработок в области во-
локонной оптики [1, 6, 8]. 

Отечественная военная система связи оборудована с помощью воло-
конно-оптических кабелей, пришедших на замену медным проводам. Их 
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применение позволило увеличить объем передаваемой информации, расши-
рить спектр передаваемых сигналов по управляющим системам. В отличие от 
медных проводов по волоконно-оптическому кабелю возможна передача зву-
ка, видеосигнала и пакета цифровых данных. В отличие от медных кабелей 
современные кабели из оптического волокна имеют высокую помехозащи-
щенность, позволяют передавать сигналы на большие расстояния  
(в 10…12 раз) без усилительных пунктов [6, 8]. 

В военных образовательных центрах активно ведут подготовку специа-
листов в области волоконно-оптической связи. Регулярно проводятся трени-
ровочные учения связистов в развертывании полевой волоконно-оптической 
линии связи, восстановлении поврежденных участков, измерении параметров 
линий связи и проверке кабелей, настройке IT-оборудования с организацией 
видео-конференц-связи между участниками [9]. 

2. Защита периметров объектов 

Для защиты периметров важнейших военных объектов применяются 
новейшие комплексы на основе волоконно-оптических технологий [26–29].  

Разработаны отечественные охранные волоконно-оптические линии 
мониторинга состояния и охраны периметров объектов (ВОЛМ) с протяжен-
ными периметрами, позволяющие фиксировать приближение к охраняемой 
зоне и пересечение ее границ. Волоконно-оптический кабель в них играет 
роль распределенного датчика виброакустических возмущений окружающей 
среды. Чувствительным элементом кабель-датчика является стандартное те-
лекоммуникационное оптическое одномодовое волокно, что обуславливает 
электрическую пассивность чувствительного элемента [26–29]. В него пода-
ется лазерный импульс, при этом световая волна отражается от неоднородно-
сти волокна, система реагирует на отраженный сигнал, причем по всей длине 
кабеля, и оповещает о происходящих событиях на периметре охраняемой зо-
ны. Данные системы способны обнаружить движение пешехода, транспорт-
ного средства, пересекающего рубеж охраны, движение техники, а также 
надводных судов и др. [26–29]. 

ВОЛМ могут быть интегрированы с различными автоматическими си-
стемами: видеонаблюдения, тепловидения, объектовой сигнализацией, 
управления беспилотными летательными аппаратами, системой контроля до-
ступа, охранным освещением и другими. Они не требуют сложных строи-
тельно-монтажных работ. Волоконно-оптический кабель, выполняющий 
функцию датчика, не требует особых условий по его размещению, так как не 
содержит проводников электрического тока. Длина такого кабель-датчика 
может достигать до 4–6 км за счет соединений волокон кабелей при помощи 
специальных муфт. Соединение оптических волокон и при необходимости их 
ремонт в случае разрыва производятся путем технологической сварки стан-
дартным оборудованием [26–29]. 

3. Разведка 

Разведывательная деятельность является составной частью сил обеспе-
чения безопасности РФ и призвана защищать безопасность личности, обще-
ства и государства от внешних угроз с использованием определенных мето-
дов и средств добывания информации для принятия руководством страны 
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оперативных стратегически важных политических, военных, научно-
технических и экономических решений [30–34]. 

Гласные и негласные методы и средства разведывательной деятельно-
сти для защиты и/или добывания информации не должны причинять вред 
жизни и здоровью людей и наносить ущерб окружающей среде. А так как до-
бывание информации осуществляется с использованием технических средств, 
то к данным приборам предъявляются требования безопасности, экологично-
сти, скрытости, оперативности, возможности незаметного визуального 
наблюдения, непрерывности работы, простоты использования. К таким 
устройствам можно отнести волоконно-оптические технические средства 
разведки (ВОТСР), которые позволят добывать информацию по месту распо-
ложения аппаратуры в космосе, в воздухе, на море и в наземных условиях 
[30–34].  

С помощью ВО технологий можно производить скрытое видеонаблю-
дение на большие расстояния, не обнаруживаемое стандартной электронной 
поисковой аппаратурой, при этом разрешение (качество) визуального сигнала 
будет определяться параметрами волоконно-оптического кабеля (ВОК) и ре-
гистрирующей электронной аппаратурой далеко за пределами контролируе-
мой зоны (рис. 2) [32]. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема скрытого наблюдения 
посредством волоконно-оптической системы 

 
В состав ВОТСР входят волоконно-оптические устройства (ВОУ), 

представляющие собой совокупность последовательно включенных излуча-
теля, среды передачи излучения (кабеля), фотоприемника и электронной схе-
мы обработки информации [36]. Разведывательная деятельность добывания 
информации при помощи таких устройств ВОТСР осуществляется за счет 
приема электромагнитных колебаний инфракрасного, видимого и ультрафио-
летового диапазонов, излученных или отраженных объектами и местными 
предметами.  

Один из примеров применения ВО технологий для военной сферы –
волоконно-оптические технические эндоскопы (ВОТЭ). ВОТЭ позволяют про-
изводить обследование труднодоступных мест, обеспечивают возможность 
осмотра емкостей с жидкостями, в том числе агрессивными, неразрушающий 
контроль внутренних полостей различных объектов, контроль работоспособ-
ности сложных технических систем, таможенный и полицейский досмотр 
транспортных средств и грузов, осмотр без разборки двигателя и трансмиссии 
автомобиля в автосервисе, скрытое наблюдение и мониторинг [30–34]. 

4. Средства навигации 

Навигационное обеспечение войск является одним из видов оператив-
ных мероприятий, которое осуществляется в целях определения скорости пе-
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ремещения мобильных объектов, направления и места их дислокации, реали-
зуемое путем оснащения войск специальными комплексами доведения и об-
работки информации. Основой существующего навигационного обеспечения 
ВС РФ является Глобальная навигационная спутниковая система России 
(ГЛОНАСС). Одним из базовых элементов данной навигационной системы 
являются гироскопы – устройства, способные реагировать на изменение уг-
лов ориентации объекта [36]. Совершенствование автоматизированных  
систем управления войсками требует использования гироскопов – датчиков 
угловой скорости с повышенным показателем чувствительности преобразо-
вания контролируемого сигнала. Для этих целей рекомендовано использова-
ние гироскопов на базе применения волоконно-оптических технологий.  

Волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) — это совершенно новый вид 
инерциальных датчиков угловых перемещений, измеряющий углы поворота 
объекта и его угловую скорость. Принцип действия ВОГ основан на вихре-
вом (вращательном) эффекте Саньяка, который заключается в том, что во 
вращающемся кольцевом интерферометре одна встречная волна приобретает 
фазовый сдвиг относительно другой встречной волны, который прямо про-
порционален угловой скорости вращения, площади, охватываемой интерфе-
рометром и частоте волны. Преимущество ВОГ перед механическими гиро-
скопами заключается в том, что они способны работать в широком 
динамическом диапазоне измеряемых скоростей, в отсутствии вращающихся 
элементов, в отсутствии вибрации и акустического шума, они имеют прием-
лемые массогабаритные характеристики, их параметры и конструктивное ис-
полнение просты в расчетах [37–39]. ВОГ нашли свое применение в разра-
ботках одного из ведущих оборонных предприятий России – Московского 
научно-исследовательского института «Агат». Для ракет, применяемых в си-
стемах борьбы со средствами воздушного нападения, разработана усовер-
шенствованная активная радиолокационная головка самонаведения (АРГС), в 
конструкцию которой на замену механического гироскопа пришел волокон-
но-оптический, благодаря чему значительно сократилось время подготовки 
ракеты к пуску [40]. 

5. Средства противодействия 
Борьба с системами и средствами управления противника предполагает 

прямое или косвенное воздействие на все этапы управления. Особая роль при 
этом принадлежит противодействию техническим средствам. В военной сфе-
ре в качестве средства противодействия волоконно-лазерный излучатель 
можно применять как лазерный радар или дальномер. Он способен зондиро-
вать атмосферу, обнаруживая в воздухе вредные примеси [41, 42]. 

Конструктивные исполнения волоконно-оптического кабеля предлага-
ются для внедрения в целях радиоэлектронной борьбы для обеспечения за-
щиты систем передачи военной информации. Элементы волоконно-
оптических систем могут применяться как средства противодействия проти-
воракетной обороне (ПРО) противника, включая средства искажения харак-
теристик боевых блоков ракеты, ложные цели и станции активных помех. 

6. Дистанционное управление техникой 

Свойства волоконно-оптических технологий позволяют обеспечить ре-
ализацию развивающегося направления – роботизацию военной техники и 
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вооружения ВС РФ [43–46]. Элементы волоконно-оптических систем могут 
быть успешно внедрены для управления дистанционными боевыми военны-
ми модулями, что позволит обеспечить требуемый уровень безопасности 
экипажа и повысить эффективность боевых действий. Дистанционно управ-
ляемый боевой модуль может содержать в своем составе прицел с оптиче-
ским каналом, лазерный дальномер с передачей сигнала по оптическому  
волокну. По волоконно-оптической линии связи также возможно дистанци-
онное управление наземной радиолокационной станцией (РЛС) – радиотех-
нической системой обнаружения объектов, определения их дальности, скоро-
сти и геометрических параметров, размещенной на двух бронированных 
автомобилях повышенной проходимости. 

7. Информационные системы измерения и контроля физических величин 
К современным отечественным средствам измерения военного назна-

чения относятся измерительные приборы, датчики физических величин, из-
мерительные установки, измерительные системы и комплексы, подвижные 
лаборатории и комплексы измерительной техники [47, 48]. При возникнове-
нии задачи непрерывного мониторинга состояния различных военных объек-
тов открываются перспективы для использования волоконно-оптических дат-
чиков (ВОД) в информационно-измерительных системах (ИИС) сбора и 
контроля данных для измерения распределения различных физических вели-
чин в пространстве (температуры, давления, перемещения и прочие). ВОД 
являются компонентами волоконно-оптических ИИС, отличительными осо-
бенностями которых являются высокая метрологическая точность, долговеч-
ность, стойкость, низкая себестоимость, простота конструктивного исполне-
ния [11], что позволяет обеспечивать требуемые характеристики к средствам 
измерения военного назначения. 

Заключение 
В настоящее время противодействие современным угрозам безопасно-

сти страны должно быть обеспечено за счет разработки и поставки во все 
подразделения ВС РФ новых образцов техники и вооружения, радиоэлек-
тронных приборов и средств измерений, основанных на передовых иннова-
ционно-технологических решениях, обеспечивающих ответ на возможные 
вызовы и намерения со стороны агрессоров. Применение волоконно-
оптических информационно-измерительных и управляющих систем позволя-
ет решать возникающие задачи. Новые технические решения средств измере-
ний и управления на основе волоконно-оптического принципа действия поз-
волят обеспечить безопасное, точное и надежное измерение требуемых 
физических величин на объектах военного назначения в разных условиях 
эксплуатации – в космосе, в воздухе, на море и на суше, обеспечивая высокий 
срок службы, снижение энергопотребления при малом весе.  
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