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Для аналізу дынамічных працэсаў у сістэме пры забеспячэнні яе бяспекі і для прыняцця належных кіраўніцкіх 
заключэнняў цалкам верагодна ўкараненне апарата знакавых арыентаваных графаў — орграфаў. Дадзеная ўстаноўка ва-
лодае ўмоўнай матэматычнай прастатой, што дазваляе пераадолець вядомую перашкоду істотнага вылічальнага праца-
выдатку, які ўзнікае па прычыне патрэбы ўліку вялікай колькасці важных момантаў. Пры гэтым, дадзеная ўстаноўка сла-
ба адчувальная да дакладнасці пачатковых дадзеных. У следстве гэтага яна дазваляе фарміраваць адэкватныя мадэлі 
на залежнасці якаснага ўзроўню. Усё гэта вызначае неабходнасць і перспектыўнасць прымянення апарата орграфаў  
у прадстаўленай прадметнай вобласці.

For the analysis of dynamic processes in the system while ensuring its safety and for the adoption of appropriate management 
conclusions, it is likely to introduce the apparatus of sign oriented graphs — digraphs. This installation has a conditional math-
ematical simplicity that allows to overcome the known obstacle of significant computational effort that occurs due to the need 
to take into account a large number of important points. At the same time, this setting is slightly sensitive to the accuracy of the 
initial data. As a result, it allows to form adequate models on the dependencies of the quality level. All this determines the need 
and prospects of using the apparatus of digraphs in the presented subject area.

Ключавыя словы: сацыяльна-эканамічная абароненасць, дзяржава, грамадства, прадпрыемства, работнік, пагроза, 
абароненасць, інтарэсы, эканоміка, аналіз, сістэма.

Keywords: socio-economic security, the government, society, enterprise, employee, threat, security, interests, Economics, analysis, 
system.

Зыходзячы з вопыту шэрагу даследаванняў 
праблематыкі сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
асноўнай дылемай дадзенага працэсу з'яўляецца 
яе забеспячэнне. Пры гэтым пад працэсам за-
беспячэння сацыяльна-эканамічнай бяспекі 
прапануецца разумець комплекс мер, якія 
ажыццяўляюцца як на базе канкрэтнага га-
спадарчага суб'екта, так і дзяржавы ў цэлым, 

па забеспячэнні гарманічнага паступальна-
га развіцця ўсіх зацікаўленых бакоў (чалавек, 
працоўны калектыў, гаспадарчы суб'ект, грамад-
ства, дзяржава) па сродках паўнавартаснага рэ-
сурснага забеспячэння жыццёва неабходных 
патрэбаў зацікаўленых бакоў. У дадзеным вы-
падку названыя вышэй зацікаўлены бакі фар-
муюць сістэму, у адносінах да якой павінен 
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ажыццяўляцца працэс забеспячэння сацыяльна-
эканамічнай бяспекі. Для аналізу дынамічных 
працэсаў у сістэме пры забеспячэнні яе 
бяспекі і для прыняцця належных кіраўніцкіх 
заключэнняў цалкам верагодна ўкараненне апа-
рата знакавых арыентаваных графаў — орграфаў. 
Дадзеная ўстаноўка валодае ўмоўнай матэматыч-
най прастатой, што дазваляе пераадолець вядо-
мую перашкоду істотнага вылічальнага праца-
выдатку, які ўзнікае па прычыне патрэбы ўліку 
вялікай колькасці важных момантаў. Пры гэ-
тым дадзеная ўстаноўка слаба адчувальная 
да дакладнасці пачатковых дадзеных. У след-
стве гэтага яна дазваляе фарміраваць адэкват-
ныя мадэлі на залежнасці якаснага ўзроўню. Усё 
гэта вызначае неабходнасць і перспектыўнасць 
прымянення апарата орграфаў у прадстаўленай 
прадметнай вобласці [1, c. 25].

Матэматычная мадэль знакавых, узва-
жаных знакавых, функцыянальных знакавых 
орграфаў лічыцца пашырэннем матэматычнай 
мадэлі орграфаў. Яна ўключае арыентаваны граф, 
вялікую колькасць характарыстык вяршыняў і 
пералік магчымасцяў перабудовы дуг [2, c. 14].

Арыентаваны граф, або орграф, G  (Х,  Е) 
складаецца з канчатковага непустога мноства X 
вяршыняў і наяўнага набору Е упарадкаваных 
пар разнастайных вяршыняў. Складовыя часткі з 
Е называюцца арыентаванымі рэбрамі, або дугамі. 
Па тэорыі ў орграфе няма завес і кратных дуг.

Мноства параметраў вяршыняў V = 
{vi, i ≤ N||X||} складаецца з характарыстык 
vi  V, пры гэтым кожны вызначаецца ў адпавед-
насць кожнай з вяршыняў хi.

Функцыянал пераўтварэння дуг F (V, Е) кож-
най з дуг вызначае ў адпаведнасці альбо знак, 
альбо вагу, альбо функцыю.

Вызначэнне. Мадэль {G(X, E), V, F(V, E)} на-
зываецца знакавым орграфам 

 
 F(vi, vj, eij ) = 1, 

калі рост (падзенне) vi правакуе рост (падзенне) 
vj, і F(vi, vj, eij) = –1, калі рост (падзенне) vi права-
куе рост (падзенне) vj.

Вызначэнне. Мадэль G(X, E), V, F(V, E)}  на-
зываецца узважаным знакавым орграфам 

 
    

F(vi, vj, eij ) = wij, калі рост (падзенне) vi правакуе 
рост (падзенне) vj, і F(vi, vj, eij) = –wij, калі рост 
(падзенне) vi, правакуе рост (падзенне) vj. Тут wij  
выступае вагой адпаведнай дугі.

Вызначэнне. Мадэль G(X, E), V, F(V, E)} на-
зываецца функцыянальным знакавым орграфам  

 F(vi, vj, eij ) = ƒij (vi, vj).

На пашыраных такім спосабам орграфах 
фармуецца паняцце імпульснага працэсу ў ды-
скрэтнай часовай прасторы [3, c. 336].

Вызначэнне. Імпульс Рi(п) у вяршыні хi у мо-
мант часу n  N фіксуецца параметр у дадзенай 
вяршыні ў момант часу п:

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑛𝑛) − 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑛𝑛 − 1).             (1)

Паказчык параметру ў вяршыні хi вызнача-
ецца суадносінамі:

𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑛𝑛) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑛𝑛 − 1) +∑𝐹𝐹(
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑗𝑗 , 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗)𝑃𝑃𝑗𝑗(𝑛𝑛 − 1) + 𝑃𝑃𝑖𝑖0(𝑛𝑛), 

𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑛𝑛) = 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑛𝑛 − 1) +∑𝐹𝐹(
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖, 𝑣𝑣𝑗𝑗 , 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗)𝑃𝑃𝑗𝑗(𝑛𝑛 − 1) + 𝑃𝑃𝑖𝑖0(𝑛𝑛), 

   

(2)

дзе Pi
0 (n) — вонкавы імпульс, ўводзімы ў 

вяршыню хi у момант часу n.

З фінішна-рознасных раўнанняў можна вы-
лучыць раўнанне для імпульсу ў аналізаваным 
працэсе:

𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛) =∑𝐹𝐹(
𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑣𝑣𝑖𝑖 , 𝑣𝑣𝑗𝑗 , 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑗𝑗)𝑃𝑃𝑗𝑗(𝑛𝑛 − 1) + 𝑃𝑃𝑖𝑖0(𝑛𝑛). 

 

(3)

Вызначэнне. Імпульсны працэс можна на-
зваць аўтаномным, у выпадку, калі:

𝑃𝑃𝑘𝑘0(𝑚𝑚) = 0   ∀𝑚𝑚 ≥ 1,∀𝑥𝑥𝑘𝑘 ∈ 𝑋𝑋.          (4)

Вызначэнне. Імпульсны працэс можна на-
зваць простым, у выпадку, калі:

(∑𝑃𝑃𝜆𝜆0(0) = 1
𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
)&(𝑃𝑃𝑘𝑘0(𝑚𝑚) = 0   ∀𝑚𝑚 ≥ 1,∀𝑥𝑥𝑘𝑘 ∈ 𝑋𝑋) 

           
(∑𝑃𝑃𝜆𝜆0(0) = 1

𝑁𝑁

𝑘𝑘=1
)&(𝑃𝑃𝑘𝑘0(𝑚𝑚) = 0   ∀𝑚𝑚 ≥ 1,∀𝑥𝑥𝑘𝑘 ∈ 𝑋𝑋) . 

       
  (5)

У больш ранніх даследаваннях графаў марш-
рутам у графе G(Х,Е)  называюць зменную 
паслядоўнасць вяршыняў і рэбраў. Маршрут 
замкнёны, калі х0 = хk , адкрыты ў процілеглым 
выпадку. Маршрут называюць ланцугом, калі 
ўсе яго рэбры адрозніваюцца, і простым лан-
цугом, калі ўсе вяршыні  (і, як следства, рэ-
бры) адрозніваюцца. Замкнёны ланцуг называ-
юць цыклам. У матэматычнай мадэлі знакавых, 
узважаных знакавых, функцыянальных знака-
вых орграфаў прымяняюцца вызначэння цот-
нага і няцотнай цыклаў. Цотны цыкл валодае 
станоўчым творам знакаў ўсіх ўваходзячых у яго 
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дуг, няцотны — адмоўным. Істотным фактам для 
вывучэння колцавых структур у сістэме высту-
пае тое, што цотны цыкл ёсць элементарная ма-
дэль структурнай няўстойлівасці. На самай спра-
ве, любое з пачатковых змяненняў параметру  
ў любую з вяршыняў цотнага цыклу прыводзіць 
да бясконцага росту модуля параметраў 
вяршыняў цыклу, у той перыяд, як любое з пачат-
ковых змяненняў параметру, любая з вяршыняў 
няцотнага цыклу можа прывесці толькі да 
асцыляцыі параметраў вяршыняў.

Вызначэнне. Вяршыня  xi  X знакавага, узва-
жанага знакавага, функцыянальнага знакавага 
орграфа выступае імпульсна-устойлівай для за-
дадзенага імпульснага працэсу паслядоўнасць 
абсалютных велічынь імпульсаў у дадзенай 
вяршыні  {|Pi (n)|, n = 0,1, …} лімітаваны.

Вызначэнне. Вяршыня хi знакавага (і іншых) 
орграфа выступае абсалютна ўстойлівай для за-
дадзенага імпульснага працэсу — паслядоўнасць 
абсалютных велічынь параметраў у дадзенай 
вяршыні {|vi(n)|, n = 0,1, …} лімітаваны.

Вызначэнне. Знакавы (і іншыя) граф высту-
пае імпульсна (абсалютна) устойлівым для гэта-
га імпульснага працэсу кожная яго вяршыня вы-
ступае імпульсна (абсалютна) устойлівай у дад-
зеным імпульсным працэсе.

У выніку ўзаемадзеяння цыклаў знакава-
га орграфа здольны паўстаць рэзананс. Дасле-
даванне рэзанансу выступае базай для правяд-
зення аналізу дынамічных працэсаў у складаных 
сістэмах.

Вызначэнне. Выкажам здагадку, што несупа-
даючыя цыклы L1 і L2 знакавага орграфа G (Х, Е) 
ўзаемадзейнічаюць, калі рэалізуецца хоць бы 
адно з прапанаваных умоў:

– маецца дуга e  E, што адносіцца і да L1, і 
да L2;

–  маецца мост паміж L1 і L2 або паміж L2 і 
L1 (мостам назавем дугу орграфа, выдаленне якой 
выклікае рост колькасці кампанентаў у орграфе).

Вызначэнне. З’яўленне імпульснай няўстой-
лівасцю знакавага орграфа ў нескладаных 
імпульсных працэсах, якое ўтвараецца з прычы-
ны ўзаемадзеяння цыклаў зваротнай сувязі, на-
зываемых рэзанансам.

Ёсць асацыяцыя паміж наяўнасцю цыклаў ў 
знакавым орграфе і яго імпульснай стабільнасцю. 
Для пачатку, знакавы орграф, які не мае цыклаў, 
імпульсна ўстойлівы для ўсіх нескладаных 
імпульсных працэсаў. Пры гэтым для ўсякага 

імпульснага працэсу ёсць апошні момант часу, 
пасля якога імпульсы ва ўсіх вяршынях ва ўсякі 
далейшы момант роўныя 0. Па-другое, знака-
вы орграф, які мае толькі адзін цыкл, імпульсна 
ўстойлівы для ўсіх нескладаных імпульсных 
працэсаў. Па-трэцяе, знакавы орграф, які мае 
толькі ўзаемадзейнічаючыя паміж сабой цы-
клы, імпульсна ўстойлівы ва ўсіх несклада-
ных імпульсных працэсах. З усяго гэтага вы-
цякае, што рэзананс  — адзіная першапрычы-
на імпульснай няўстойлівасці ў аўтаномных 
імпульсных працэсах.

Звычайнымі рэзананснымі тапалагічнымі 
структурамі лічацца ружы-орграфы, якія скла-
даюцца з адной цэнтральнай вяршыні і перася-
кальных толькі ў ёй цыклаў, якія называюцца 
пялёсткамі (малюнак 1).

Пры рэзанансах у ружах модуль імпульсу 
нарошчваецца экспанентна. Зрэшты ёсць такія 
тапалагічныя структуры, у якіх пры рэзанансе 
модуль імпульсу нарошчваецца лінейна. Гэтую 
з'яву магчыма называць лінейным рэзанансам.

Простым выпадкам лінейнага рэзанан-
су лічыцца орграф, які складаецца з 2-цотных 
цыклаў роўнай даўжыні, аб'яднаных мостам з 
адзіна дугі  (малюнак 2). Прыкладное значэнне 
дадзенай з'явы заключаецца ў тым, што лінейны 
рэзананс найменш небяспечны, чым экспанент-
ны, у сувязі з тым, што яго магчыма пагасіць 
нязменнымі па велічыні вонкавымі імпульсамі. 
Значыць, перабудова структуры, якая змяняе 
сутнасць рэзанансу, мае магчымасць быць ка-
рысная на практыцы [3, с. 254].

Аксіёмы аб уласных значэннях даюць магчы-
масць толькі рэалізоўваць аналіз на стабільнасць, 
але не ўяўляюць спосабу знаходжання рацыя-

 

Малюнак 1. Трохпялёсткавая ружа

Крыніца: распрацоўка аўтара.
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Малюнак 2. Тапалагічная структура з лінейным рэзанансам

Крыніца: распрацоўка аўтара.

нальнай стратэгій кіравання для сыходу ад рэ-
занансу  [4, с.  163; 5, с.  135; 6, с.  19]. Аксіёмы, 
якія звязваюць стабільнасць і тапалогію оргра-
фа, пацверджаны толькі для асобных струк-
тур, такіх, як ружы  [3, с.  152; 4, с.  95]. У след-
ства гэтага вядома апраксімаваць выпадко-
вы орграф некаторай ружай і наступнае дас-
ледаванне праводзіць на дадзенай ружы. Пры-
кладное значэнне апраксімацыі ружамі заклю-
чаецца ў наступным. Замена пачатковага ор-
графа апраксімуецца ружай дазваляе перайна-
чыць тапалогію ружы, у першую чаргу даўжыню 
і сімвалы пялёсткаў, з мэтай ліквідацыі рэзанан-
су. Уносіць ў тапалогію ружы канфігурацыі маг-
чыма ў наступстве інтэрпрэтацыі ў канфігурацыі 
тапалогіі пачатковага орграфа.

Хай у задачы ёсць такія лімітаванні. Для па-
чатку, абмеркаванню падлягаюць толькі орграфы 
з канчатковай колькасцю вяршыняў. Па-другое, 
з усіх вяршыняў прыкметная адна, якая разгля-
даецца як сярэдзіна апраксімуемай ружы. Па-
трэцяе, абмеркаванню падлягаюць толькі звы-
чайныя імпульсныя працэсы якія пачынаюцца ў 
выдзеленай вяршыні.

Вызначэнне. Будзем лічыць, што ружа R з 
цэнтрам у вяршыні U выступае ап-праксімацыяй 
орграфа G (Х, Е) з пазначанай вяршыняй А, калі 
паслядоўнасці {vA(t)} і {PA(t)}, сфармаваныя про-
стым імпульсным працэсам на орграфе G (Х, Е), 
якія бяруць пачатак у вяршыні А, эдэнтычныя 
паслядоўнасцям {vU (t)} і {РU (t)} як следства, 
сфармаванымі простым імпульсным працэсам на 
ружы R, якія бяруць пачатак у яе цэнтры U.

Алгарытм пабудовы апраксімуемай 
ружы [3, с. 152].

Няхай прапанаваны орграф G (Х, Е) з канчат-
ковай колькасцю вяршыняў і пазначанай вяршы-
няй А. Няхай ўсе шляхі з А ў А выяўленыя (ал-
гарытм іх выяўлення вядомы). Дадзеныя шляхі 
здольныя перасякацца.

Крок 1. Пазначаецца падмноства вяршыняў 
перасячэння. Для кожнай з вяршыняў дадзена-
га падмноства ўводзяцца фіктыўныя, але розныя 
вяршыні. Кожнай вяршыні перасячэння тоесна 
такая колькасць фіктыўных вяршыняў, якая на 
адзінку менш колькасці з'яўлення гэтай вяршыні 
перасячэння ў выяўленых шляхах з А ў А. Паз-
начаная А вяршыня, па сутнасці, не ўключаная ў 
падмноства вяршыняў перасячэння.

Крок 2. Залішнія вяршыні перасячэння на 
дадзеных шляхах падмяняюцца фіктыўнымі 
вяршынямі. Сукупнасць усіх шляхоў фармуе 
ружу з цэнтрам у вяршыні А.

Крок 3. Вяршыня А перавызначаецца як U.
Распісанае пераўтварэнне будзем называць 

R-пераўтварэннем орграфа G (Х, Е) з цэнтрам у 
вяршыні А.

Можна казаць, што вынік R-пераўтварэння 
выступае апраксімуемай ружай па сутнасці паз-
начанага вышэй вызначэння. Для гэтага у першую 
чаргу трэба зразумець пытанне аб канчатковым 
ліку пялёсткаў, г. з. усе тэарэмы аб устойлівасці 
руж, якія прымяняюць ўласныя значэнні, патра-
буюць канечнасці колькасці пялёсткаў [7; 8]. Вя-
домы шэраг сцвярджэнняў, у якіх прадэманстра-
вана, што:
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– для таго каб R-пераўтварэнне орграфа G(Х, Е),  
||X|| < ∞ з цэнтрам у пазначанай вяршыні А мела 
канчатковы лік пялёсткаў, трэба і дастаткова, каб у 
орграфе G(Х, Е) не прысутнічала ніводнага лакаль-
нага цыклу, не ўключаючы А, дасягальнага з А і та-
кога, што А дасягальная з яго;

– R-пераўтварэнне орграфа G (Х, Е) з цэнтрам 
у вяршыні А з канчатковым лікам пялёсткаў вы-
ступае апраксімацыяй орграфа G(Х, Е).

Часцяком пры вывучэнні знакавых орграфаў 
фармуюцца апраксімуецца ружы ўсяго з 
2  пялёсткаў. Акрамя гэтага, двухпялёсткавая 
ружа — гэта элементарная рэзанансная структу-
ра, г. з. адзіны пялёстак не здольны даць рэзанан-
су. Для двухпялёсткавай ружы можа выпісвацца 
відавочны від характарыстычнага палінома, у 
якім залежныя знакі і даўжыні пялёсткаў [3, с. 368].

Няхай даўжыні пялёсткаў двухпялёсткавай 
ружы будуць роўныя n1  і n2-1. У такім выпад-
ку характарыстычны паліном будзе мець выгляд:

𝜒𝜒(𝜆𝜆) = 𝜆𝜆𝑛𝑛1+𝑛𝑛2 − 𝜆𝜆𝑛𝑛2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑙𝑙1) − 𝜆𝜆𝑛𝑛1−1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑙𝑙2)  ,  (6)

дзе sign(l1), sign(l2) — знакі пялёсткаў.

Можна бачыць, што зацвярджэнне (6) аба-
гульняецца ў выпадку ўзважаных знакавых 
орграфаў. Калі  w(l1) і w(l2) — гэта творы вагаў 
дуг пялёсткаў, то характарыстычны паліном буд-
зе мець выгляд:

𝜒𝜒(𝜆𝜆) = 𝜆𝜆𝑛𝑛1+𝑛𝑛2 − 𝜆𝜆𝑛𝑛2𝑤𝑤(𝑙𝑙1) − 𝜆𝜆𝑛𝑛1−1𝑤𝑤(𝑙𝑙2) . 
   

(7)

У сітуацыі цотных пялёсткаў розных 
даўжынь у двухпялёсткавай ружы непазбежны 
рэзананс.

У выпадку, калі двухпялёсткавая ружа 
ўтрымлівае 2 адмоўных пялёстка, якія кратныя 
з няцотнай колькасцю кратнасці, то рэзананс 
немінучы.

Неабходна пазначыць, што прадстаўлены 
інструментар бясспрэчна мае магчымасць 
быць карысны пры аналізе арганізацыйна-
эканамічнай структуру сістэмы з мэтай удаска-
налення яе сацыяльна-эканамічнай бяспекі. На-
огул кажучы, у літаратуры (як правіла, за мяжой) 
доўгі перыяд часу прыводзяцца прыклады выка-

рыстання мадэляў на знакавых графах і оргра-
фах для дазволу задач у самых розных галінах 
дзейнасці чалавека. Пры гэтым у нашым кан-
крэтным выпадку распрацоўка якасных мадэляў 
разліку эфектыўнасці забеспячэння сацыяльна-
эканамічнай бяспекі дазволіць сфарміраваць 
беларускі вопыт ажыццяўлення дадзенай 
дзейнасці на ўзроўні канкрэтнага прадпрыемства 
і дзяржавы ў цэлым. Напрацаваны вопыт можа 
быць карысны шырокаму колу прадстаўнікоў 
дзяржаўных органаў і спецыялістаў адпавед-
ных службаў гаспадарчых суб’ектаў. Акра-
мя таго, можа быць карысны для далейшых 
даследаванняў і вывучэння праблематыкі забеспя-
чэння сацыяльна-эканамічнай бяспекі навуковымі 
работнікамі, дактарантамі, аспірантамі, студэнтамі 
эканамічных спецыяльнасцяў.
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Обладая научным и техническим потенциалом, белорусская экономика показывает достаточно скромные результаты по 
темпу роста и в создании инновационной продукции. Раскрываются предпосылки, связанные с формированием эконо-
мики знаний в условиях ускоренной модернизации экономики. 

Possessing scientific and technical potential, the Belarusian economy shows rather modest results in terms of growth rate in the 
creation of innovative products. The directions connected with the formation of the knowledge economy in the conditions of 
accelerated modernization of the economy are revealed.

Ключевые слова: экономика знаний, постиндустриальное общество, национальная экономика, знание, креативная экономика, 
экономические модели, высшее образование, творческий потенциал, научная деятельность, ядро экономики знаний.

Keywords: knowledge economy, post-industrial society, national economy, knowledge, creative economy, economic models, higher 
education, creative potential, scientific activity, “core knowledge economy”.

Современное постиндустриальное общество 
является результатом успешной реализации до-
стижений научно-технического и технологиче-
ского прогресса. В настоящее время экономика, 
основанная на знаниях, стала основой для каче-
ственного роста и повышения конкурентоспо-
собности стран, которые сделали ставку на раз-
витие информационно-коммуникационных тех-
нологии, сферы услуг и рост человеческого ка-
питала. Современное постиндустриальное обще-
ство характеризуется повышенной инновацион-
ной активностью и рыночной коммерциализаци-
ей полученных результатов, воплощенных в но-
вых технологиях, продуктах и услугах.

Как известно, одним из критериев уровня 
развития экономики и общества в целом явля-
ется доля услуг в ВВП: если она составляет бо-
лее 50 %, то принято говорить о постиндустри-

альном обществе. Данные табл. 1 свидетельству-
ют, что Республика Беларусь как молодое незави-
симое государство и индустриальная страна, на-
ходясь в состоянии системной трансформации, 
создает необходимые предпосылки для постин-
дустриального экономического развития. 

Термин «постиндустриальная экономика» 
впервые был использован в конце 1950-х гг., а на-
учное признание концепция постиндустриаль-
ного общества получила благодаря работам про-
фессора Гарвардского университета Дэниела Бел-
ла после опубликования в 1973 г. фундаменталь-
ной монографии «Грядущее постиндустриальное 
общество» [1]. Ссылаясь на основные идеи Бел-
ла, можно сформулировать характерные черты 
индустриального  (традиционного) и постинду-
стриального общества (рис. 1).
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Таблица 1

Экономические показатели Республики Беларусь

Показатель 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.
Годовой рост ВВП, % 1,7 –3,8 –2,6 2,4
Удельный вес сферы услуг в ВВП, % 45,6 47,7 48,5 46,9
Удельный вес сферы производства в ВВП, % 42,7 39,0 37,9 39,9

Источник: рассчитано по данным с сайта https: belstat.gov.by.

 Индустриальное общество, конец 
XIX в. — 1990-х гг. 

Постиндустриальное общество, 1990-х гг. — 
XXI в. 

Территория — физическая платформа 
размещения производственных сил 

Территория — платформа производства 
нематериальных активов как факторов роста, 
генерация знаний, идей, товаров, технологий 

Главные факторы: 
– рабочая сила 
– основной капитал (фонды) 
– энергосырьевые источники 
– производственная инфраструктура 

Главные факторы: 
– знания 
– идеи 
– инновация 
– инновационные активы и инфраструктура 

Оцениваемые активы 

Рыночная стоимость сооружений, 
оборудования, знаний, запасы (по 
бухгалтерскому учету) 

Капитализация 
интеллектуального (человеческого) капитала, 
среды генерации и поддержания знаний, идей, 
технологий 

Цена товара учитывает в 
основном материальные и 
трудовые затраты 

Цена товара учитывает кроме материальных и 
трудовых затрат дополнительно потребительские 
свойства: торговую марку, гарантии качества, 
экологичность, эстетичность, дизайнерское 
оформление 

Рис. 1. Ключевые отличия экономики знаний от традиционной экономики
Примечание: собственная разработка автора.

Основой развития постиндустриального об-
щества в ХХI  в. становится экономика знаний. 
Традиционная индустриальная экономика до-
полняется инновационными наукоемкими от-
раслями и сферами деятельности, которые по-
зволяют увеличивать как количество создавае-
мых инноваций, так и скорость коммерциализа-
ции новых изобретений и технологий.

В странах с постиндустриальной экономи-
кой созданы благоприятные условия для субъ-
ектов хозяйствования и творческих личностей, 
восприимчивых к технологическим нововведе-

ниям, что создает конкурентные преимущества 
как на внутреннем, так и на внешних рынках. 
Инновационная креативная составляющая раз-
нообразных видов экономической деятельности, 
основанных на передовых знаниях и технологи-
ях, выступает локомотивом национальной эко-
номики, опережая традиционные отрасли и спо-
собствуя их скорейшей модернизации и адапта-
ции современным реалиям общества. 

Ключевым фактором роста постиндустри-
ального общества и экономики знаний стано-
вится человеческий  (интеллектуальный) капи-
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тал, носителем которого выступает подготов-
ленный образованный специалист, непрерывно 
совершенствующийся на протяжении всей ка-
рьеры в своей профессиональной деятельности. 
Современные технологии постиндустриально-
го общества позволили создать принципиаль-
но новую технологическую среду, обеспечиваю-
щую возможности расширения сферы креатив-
ного труда, гибкости и непрерывности обучения, 
трансформации интеллектуальной собственно-
сти, укрепления статуса науки и образования, 
закрепления ключевых позиций высокотехноло-
гичного бизнеса и наукоемкого сектора. В этом 
смысле экономика знаний нами характеризует-
ся как конкретно-историческая форма развития 
постиндустриального общества, выражающая-
ся в дальнейших структурных изменениях в сто-
рону повышения доли наукоемких, креативных 
индустрий и сферы услуг в ВВП постиндустри-
альных стран. Экономика знаний сумела объеди-
нить как материальные (продукт производства, 
предмет трансакций, средство трансакций), так 
и нематериальные составляющие общественного 
производства (средство тезаврации, средство ор-
ганизации общества, средство управления). 

В качестве сопутствующей модели развития 
«экономики знаний» может выступать и «креа-

тивная экономика». Данные понятия во мно-
гом дополняют друг друга, так как «формирова-
ние креативной экономика базируется на совре-
менных информационно-коммуникационных 
технологиях и инновационных идеях… а твор-
чество, как высшая форма универсально пони-
маемой креативности человека, расценивается 
основной движущей силой экономического раз-
вития» [2, с. 16, 17]. В докладе ЮНЕСКО креатив-
ная экономика описана как «…один из наиболее 
быстро растущих секторов мирового хозяйства 
не только с точки зрения получения дохода, но и 
создания новых рабочих мест и увеличения объ-
емов экспортных поступлений» [3]. 

При анализе эволюции постиндустриально-
го общества и в рамках общей теории экономи-
ческого развития можно выделить такие моде-
ли, как информационная экономика, экономи-
ка знаний и креативная экономика, которые об-
ладают разными качественными и количествен-
ными характеристиками. В табл. 2 представлена 
сравнительная характеристика передовых моде-
лей экономического развития, что может соста-
вить основу для прогнозирования их дальнейше-
го развития.

Таблица 2

Сравнительная характеристика передовых экономических моделей постиндустриального общества

Название Направление  
деятельности Характерные черты 

Информационная  
экономика (information 
economy)

Информатизация

Движущая сила — широкое развитие и использование 
информационно-коммуникационных технологий (ИКТ). Осно-
вание для развития — распространение V технологического 
уклада, ИКТ и интернет-технологий. Основополагающий ре-
сурс — генерируемая новая информация и технологии ее рас-
пространения (проводные, беспроводные, мобильная пере-
дача данных). Особенности экономической деятельности: 
отсутствие границ, глобализация и интерактивность бизнес-
процессов, электронная банковская деятельность. Развитие 
цифровых технологий в различных сферах экономики

Экономика знаний  
(knowledge economy)

Интеллектуализа-
ция человека

Движущая сила — внедрение передовых фундаментальных на-
учных знаний в экономическую деятельность, создание не-
прерывных инновации в различных сферах (медицина, произ-
водство, сельское хозяйство и т. д.). Повсеместное внедрение 
ИКТ, становление VI технологического уклада. Знания явля-
ются основным производственным капиталом, необходимым 
для создания новых конкурентных продуктов и услуг. Развитие 
производств и индустрий, основанных на наукоемких техно-
логиях; виртуализация производств и широкое использование 
робототехники с применением искусственного интеллекта. По-
всеместное использование универсальных баз данных и нуле-
вые предельные издержки в сфере потребления
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Название Направление  
деятельности Характерные черты 

Креативная  
экономика (creative 
economy)

Искусственный 
интеллект

Движущая сила — креативная свобода творчества и постоян-
ное образование. Внедрение искусственного интеллекта во все 
сферы жизнедеятельности человека, сформировавшийся VI 
технологический уклад и зарождение элементов последующих 
укладов. Ключевой ресурс — знания (симбиоз машины и чело-
века) и творчество человеческого и искусственного интеллекта. 
Формы проявления: экономическая свобода для человека (без-
условный базовый доход), информационная и психологическая 
свобода

Источник: разработка автора.

Окончание таблицы 2

Исходя из вышеизложенного, сформулиру-
ем собственный подход к понятию «экономика 
знаний» как новейшей стадии институциональ-
ной эволюции постиндустриального общества, 
основанной на растущей глобализации эконо-
мических и производственных процессов; ин-
форматизации общества и бизнеса; доступно-
сти современных ИКТ и информации; неуклон-
ном возрастании знаний и интеллектуального 
капитала как ключевого ресурса  (когнитивиза-
ция), где основная роль будет отводиться интел-
лектуальной собственности, креативному труду, 
непрерывному образованию и самореализации.

Формирование экономики знаний связа-
но с режимом догоняющего развития и модер-
низации промышленности по отношению к ве-
дущим экономикам мира. Белорусская экономи-
ка проходит постиндустриальный и информаци-

онный этапы ускоренными темпами, что затруд-
няет адаптацию институтов экономики знаний.

Нивелирование качественного разрыва в ре-
альном секторе экономики, в котором домини-
руют производства V–VI технологических укла-
дов, для Беларуси как страны с малой открытой 
экономикой является снижение до минимума 
внешнеэкономических угроз за счет научного и 
инновационного потенциала. В настоящее вре-
мя в республике происходит адаптация научных 
школ к современным условиям финансирования, 
формирование научного потенциала свойствен-
ного передовым технологическим укладам, соз-
дается адекватная внешним и внутренним усло-
виям система подготовки научных кадров, что 
требует большого количества времени и уси-
лий (табл. 3, 4).

Таблица 3

Государственные расходы на образование в постсоветских странах, % к ВВП

Страна 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.
Беларусь  5,2 4,7 5,0 5,0 4,8 4,8 5,0
Азербайджан 2,8 2,4 2,7 2,5 2,6 3,0 2,9
Армения 2,8 2,8 2,4 2, 2,4 2,4 2,75
Казахстан 3,5 3,6 4,0 3,3 3,3 3,3 3,0
Кыргызстан 5,4 6,4 7,0 6,1 5,6 6,0 6,1
Молдова 9,1 8,3 8,4 7,0 7,0 6,9 6,71
Россия 4,2 4,0 4,1 4,1 3,9 3,8 3,7
Таджикистан 3,1 4,8 4,3 5,0 5,1 5,1 5,0
Украина 7,4 6,6 7,0 6,9 6,3 5,8 5,1

Источники: [4, 8, 9].

Как видно из табл. 3, финансирование обра-
зования в Республике Беларусь, по сравнению со 
странами бывшего Советского Союза, находит-
ся на высоком уровне на протяжении послед-

них 7 лет и составляет в среднем около 5 % от 
ВВП, что соответствует средним мировым пока-
зателям. Расходы на образование являются одним 
из ключевых показателей социального развития 
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страны, являясь отражением внимания государ-
ства к образованию граждан. Долгосрочные инве-
стиции в образование способствуют инновацион-

ному развитию страны, переходу общества к сле-
дующему технологическому укладу и реализации 
концепции «Образование в течение жизни».

Таблица 4

Число учреждений высшего образования и численность студентов в них, на начало учебного года

Страна
2014/2015 уч. год 2015/2016 уч. год 2016/2017 уч. год

число учрежде-
ний, ед.

число студен-
тов, тыс.

число учрежде-
ний, ед.

число студен-
тов, тыс.

число учрежде-
ний, ед.

число студен-
тов, тыс.

Беларусь 54 363 52 336 51 313
Азербайджан 53 158 54 161 51 184
Армения 65 94 63 97 67 93
Казахстан 126 477 127 459 125 477
Кыргызстан 53 214 52 200 50 175
Молдова 31 90 31 82 30 75
Россия 950 5209 896 4766 818 4399
Таджикистан 38 165 38 177 39 187
Узбекистан 68 261 68 264 70 268
Украина 277 1438 288 1375 287 1369

Источник: [7].

Для национальной экономики готовится 
значительное количество молодых специалистов, 
которые обладают достаточными знаниями и 
компетенциями по полученным специальностям. 
В высшем образовании реализуется практико-
ориентированный подход в подготовке специа-
листов для скорейшей их адаптации на первом 
рабочем месте. В республике максимальный ва-
ловый показатель охвата высшим образовани-
ем был достигнут в 2013 г., и составил 91 % (об-
щее число зачисленных в учреждения высшего 
образования независимо от возраста, выражен-
ное как процент от общей численности населе-
ния пятилетней возрастной группы, следующей 
за окончанием средней школы) [4]. 

Увеличение количества специалистов позво-
лило нарастить темпы роста по таким высокотех-
нологичным услугам, как компьютерные услу-
ги (рост за 3 года составил почти 100 %), услуги 
по ремонту и техническому обслуживанию (рост 
за 3 года составил более 200 %). Эти данные сви-
детельствуют о возрастании значимости высше-
го образования для Республики Беларусь, реали-
зующей концепцию экономики знаний.

Ежегодно в экономическую деятельность Ре-
спублики Беларусь вовлекаются порядка 75 тыс. 
молодых специалистов. Образование становит-
ся неотъемлемой частью дальнейшего развития 
инновационного сектора, в условиях экономики, 

основанной на знаниях. Имея положительные 
количественные показатели, высшее образова-
ние на данный момент имеет определенные кри-
зисные проявления: снижение социальной зна-
чимости высшего образования, падение качества 
высшего образования. 

В свою очередь, управление знаниями и ин-
формацией приводит к появлению новой соци-
альной группы «интеллектуальных работников», 
обладающих специальным профессиональным 
знанием. По данным П. Друкера, их доля в общей 
структуре занятости США в 1958 г. была 31 %, в 
начале 1960-х гг. выросла до 42 %, в 1980-х гг. до-
стигла 53 %, а в настоящее время составляет око-
ло 90  %. Современный труд потребовал от ин-
теллектуального работника непрерывного при-
способления к управленческим нововведениям 
и технологическим новинкам, а развитие науч-
ной сферы привело к качественным изменениям 
в образовательной и профессиональной подго-
товке, что, безусловно, отразилось на стоимости 
человеческого капитала [5]. 

При формировании экономики знаний в по-
стиндустриальных странах инвестирование в че-
ловеческий капитал также приобрело ряд осо-
бенностей, более половины всех расходов на ин-
новационную и исследовательскую деятельность 
составляет заработная плата научного и техни-
ческого персонала, создающего знаниеемкий,  
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неосязаемый актив организации. При потере 
ключевого работника организация может стол-
кнуться с потерей прибыли и времени для возоб-
новления научных разработок. За счет высокой 
мотивации и создания привлекательных усло-
вий для научных работников генерируются но-
вые знания, обеспечивающие рост доходов и по-
лучение максимальной прибыли. 

Результатом научной деятельности являет-
ся получение новых знаний, которые могут быть 
использованы в практических целях или соста-
вить основу для последующих фундаментальных 
и прикладных исследований. Применение зна-
ний в производстве осуществляется путем вне-
дрения инноваций как результатов создания и 
распространения информации, интеллектуаль-
ных продуктов, полученных при осуществлении 
НИОКР. В свою очередь, результатом реализа-
ции современных ИКТ и повсеместном исполь-
зовании сети Интернет стало широкое распро-
странение и ускорение дистанционных трансак-
ций, доступ к большим массивам информации и 
интерактивные коммуникации.

Фактически при 90 % охвате высшим образо-
ванием подготовка кадров высшей научной квали-
фикации, задействованных в производстве науко-
емкой и инновационной продукции, находится на 
недостаточном уровне и имеет тенденцию к умень-
шению численности исследователей по ряду основ-
ных направлений, которые являются основными 
для инновационного развития страны. На протя-
жении последних 6 лет наблюдается снижение чис-
ла исследователей (кадров высшей научной квали-
фикации), таким образом экономика не дополуча-
ет необходимый креативный человеческий потен-
циал, необходимый для перехода к новому укладу. 

Глобализация мировой экономики и транс-
ферт технологий между странами показыва-
ет, что для устойчивого конкурентного преиму-
щества страны необходимо развивать наукоем-
кий сектор экономики. Индустриально развитые 
страны в последнее десятилетие увеличили фи-
нансирование фундаментальной науки частично 
за счет сокращения доли военных исследований. 
В настоящее время IT-индустрия, наравне с ад-
дитивными, медицинскими и космическими тех-
нологиями, является «точкой роста» постинду-
стриальной экономики, а также генерирует тех-
нологии, появляющиеся в результате «диффузии 
знаний», из разных отраслей, обладающих высо-
ким научным потенциалом. 

Государственная научная система, включаю-
щая научные учреждения и университеты, тра-
диционно рассматривалась как первичный про-
изводитель новых знаний, в большей мере в рам-
ках фундаментальных научных исследований. 
Фундаментальные знания, как правило, отлича-
ются от результатов прикладных или коммерче-
ских исследований, ориентированных на разра-
ботку конкретных «технологий» и продуктов. На 
основании проведенного исследования по коли-
честву защищенных докторских и кандидатских 
диссертаций с 2013 по 2017 гг. по ряду отраслей 
наук можно заключить, что инновационный ре-
зультат и, соответственно, конкуренция с ми-
ровыми лидерами возможна лишь в том случае, 
когда продукт или услуга обладают достаточным 
знаниеемким потенциалом, что, в свою очередь, 
невозможно без подготовленного человеческого 
капитала страны (в большинстве своем кадров с 
высшей научной квалификацией) (табл. 5). 

Таблица 5

Количество защит диссертаций по ряду отраслей науки за 2013–2017 гг.

Отрасли науки
2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

доктор 
наук

кандидат 
наук

доктор 
наук

кандидат 
наук

доктор 
наук

канди-
дат наук

доктор 
наук

кандидат 
наук

доктор 
наук

кандидат 
наук

Экономические 4 39 3 44 1 28 4 51 4 34
Физико-
математические 6 45 6 54 5 38 6 31 4 33

Химические 1 16 – 14 – 18 – 4 3 11
Биологические 2 37 1 30 3 33 3 30 4 28
Медицинские 17 85 11 80 12 70 12 77 14 74
Технические 10 98 7 88 8 71 6 71 5 66

Источник: собственная разработка на основании статистических данных.
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В экономике, основанной на знаниях, стира-
ются грани между прикладной и фундаменталь-
ной наукой, между технологиями и на укой. В ито-
ге формируется ядро экономики знаний, предпо-
лагающее целый комплекс научных, технологи-
ческих, организационных, финансовых и ком-
мерческих составляющих. Совокупность взаи-
мосвязанных действий разнообразных участни-
ков приводит к формированию инноваций, ко-
торые представляют собой новое знание, техно-
логию, продукт, услугу, метод организации вза-
имосвязей, ранее не применявшиеся на анали-
зируемом хозяйственном пространстве (рис. 2). 
Примером успешной реализации на практике 
концепции экономики знаний в Республике Бе-
ларусь является медицинская отрасль. Имея 
мощнейший научный и кадровый потенциал как 
основу, медицинские услуги успешно конкури-
руют с аналогичными услугами развитых стран. 
Диффузия технологий с других отраслей позво-
ляет создавать новые и уникальные образцы ме-
дицинского оборудования, тем самым реализуя 
потенциал знаний научных работников. Данные 
взаимосвязи представлены на рис. 2.

Экономика знаний предполагает наличие 
как специальных правовых институтов (пра-
вил раскрытия информации, защиты авторских 
прав), так и государственных «институтов раз-
вития». Роль последних заключается как в субси-
дировании инновационной деятельности, созда-
нии инфраструктуры (офисные помещения, цен-
тры коллективного пользования сложным обо-
рудованием, интернет-площадки), так и в пря-
мом финансировании инновационных разрабо-
ток [6].

Формирующиеся институты экономики зна-
ний представляют собой систему устойчивых 
экономических и партнерских отношений меж-
ду субъектами интеллектуальной деятельности 
и государством.

Из сказанного очевидно, что современное 
общество в своем развитии опирается на модель 
экономики знаний, реализованную во многих 
передовых странах. Она характеризуется высо-
кой технологичностью в реальном секторе эко-
номики, в котором доминируют производства 
V–VI  технологических укладов. Ускоренная мо-
дернизация экономики невозможна без реали-
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Рис. 2. Ядро экономики знаний
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зации и развития научного потенциала, форми-
рования класса «интеллектуальных рабочих» для 
формирования ядра экономики знаний в пер-
спективных отраслях экономики. Использова-
ние новейших технологий позволит достичь ка-
чественно нового технологического уклада на 
основе использования новейших достижений 
науки и роста экспорта наукоемкой продукции 
за счет творческой  (креативной) деятельности 
в научной и образовательной сфере. В резуль-
тате основным фактором производства наравне 
с природными ресурсами, трудом и капиталом 
станет в Республике Беларусь знание как основ-
ной фактор производства конкурентоспособной 
продукции и услуг.
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В статье описана методика проведения SWOT-анализа объекта управления, основанная на количественно-качественной 
оценке факторов внешней и внутренней среды. Дана авторская интерпретация показателей влияния возможностей и угроз 
со стороны внешней среды, а также показателей проявления сильных и слабых сторон объекта управления. Предложены ва-
рианты их оценивания с использованием балльных шкал. Даны рекомендации по интерпретации результатов анализа.
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The paper describes the methodology of SWOT-analysis of a control object based on a quantitative and qualitative assessment 
of external and internal environment factors. The author gives his own interpretation of external environment impact on oppor-
tunities and threats as well as indicators displaying strengths and weaknesses of a control object. The research suggests assess-
ment options based upon a point scale and contains recommendations on interpreting the results of analysis.

Ключевые слова: объект управления, SWOT-анализ, внешняя среда, внутренняя среда, фактор, количественно-качественный 
анализ.

Keywords: control object, SWOT-analysis, external environment, internal environment, factor, quantitative and qualitative analysis.

В стратегическом менеджменте достаточно 
давно применяется SWOT-анализ*, предложен-
ный в 1960-х гг. профессором Гарвардской шко-
лы бизнеса К. Эндрюсом [1]. Специалисты в об-
ласти управления рассматривают его как универ-
сальный метод исследования объектов управле-
ния в целях определения возможности их успеш-
ного функционирования и развития в сложив-
шихся и прогнозируемых условиях. Чаще всего 
при этом отмечаются такие положительные сто-
роны SWOT-анализа, как широта и простота его 
применения. Например, Ф. Котлер считает дан-
ный метод основой всех инструментов разработ-
ки стратегии [2].

Наряду с этим, поскольку SWOT-анализ от-
носится к группе экспертных методов, принима-
емые на его основе решения обладают высокой 
степенью субъективности. Основная причина 
этого заключается в том, что данный метод изна-
чально базируется на качественной оценке фак-
торов внутренней и внешней среды. Это объяс-
няется невозможностью полной формализации 
процессов функционирования сложных объек-
тов управления. Как следствие, метод обладает 
рядом недостатков. Так, В. Эванс отмечает, что 
при его применении не оценивается важность 
рассматриваемых факторов: не учитываются ве-
совые коэффициенты сильных и слабых сторон 
объекта управления, отсутствует ранжирова-
ние влияния на него возможностей и угроз [3]. 
Снижению субъективности результатов SWOT-
анализа и повышению эффективности его при-
менения может способствовать количественно-
качественное оценивание исследуемых факторов 
на основе подхода, описанного, например, в [4, 5].

Как известно, SWOT-анализ проводится на 
основе ситуационного научного подхода в инте-
ресах принятия рационального решения по вы-
бору стратегии развития объекта управления, 

* SWOT — акроним слов английского языка: strengths — силы, weaknesses — слабости, opportunities — возможности и 
threats — угрозы.

приоритетов и направлений ее реализации. Во 
многом успешность его применения обеспечива-
ется правильным пониманием того, что для объ-
екта управления должно относиться к внешней 
среде, а что  — к внутренней. Принято считать, 
что «разделительной линией» между внутрен-
ней средой и внешней являются границы объек-
та управления. Все, что находится и происходит 
внутри него, относят к внутренней среде, а все 
остальное — к внешней.

В то же время стратегические решения за-
частую принимаются не руководителем объекта 
управления, а его вышестоящим начальником, 
порой с последующим их утверждением  (одо-
брением) руководителем более высокой инстан-
ции. Особенно это характерно для сферы госу-
дарственного управления. В этом случае целесо-
образно рассматривать внутреннюю среду как 
«управляемую» по отношению к лицу, прини-
мающему решения  (ЛПР), расширяя ее до гра-
ницы зоны правомочности управленческих воз-
действий данного руководителя. С учетом про-
гнозируемой продолжительности периода реа-
лизации разрабатываемой стратегии следует от-
носить:

– к сильным (слабым) сторонам — характе-
ристики объекта управления, которые обуслав-
ливают его превосходство (проигрыш) по отно-
шению к аналогичным объектам, а также вну-
тренние факторы, которые могут способство-
вать  (препятствовать) его эффективному функ-
ционированию в рассматриваемый период;

– возможностям (угрозам) со стороны внеш-
ней среды  — факторы, которые могут способ-
ствовать усилению  (ослаблению) преимуществ 
или ослаблению (усилению) недостатков объек-
та управления, а также факторы, которые могут 
повысить (снизить) эффективность его функци-
онирования.



17

НаучНые публикации
«Новости  науки  и  технологий»   №

 1 (48)   2019

Описываемая методика SWOT-анализа, как 
это и принято, состоит из четырех этапов:

– анализа внутренней среды объекта управ-
ления;

– анализа его внешней среды;
– сопоставления сильных и слабых сторон с 

факторами внешней среды;
–  оценки состояния  (положения) объекта 

управления.
Их проведение предусматривает последова-

тельное достижение ряда целей (рис. 1), послед-
няя из которых состоит в определении общей 
стратегии и основных направлений ее реализа-
ции.

 
 
 
 
 
 

 

1-й этап 
Анализ внутренней среды объекта управления 
Цель: Выявление сильных и слабых сторон объекта 

управления 
 

2-й этап 
Анализ внешней среды объекта управления 

Цель: Выявление возможностей и угроз со стороны 
внешней среды 

 

3-й этап 
Сопоставление сильных и слабых сторон объекта 

управления с факторами внешней среды 
Цель: Оценка характера проявлений факторов внутренней 

среды объекта управления при воздействии внешней среды 
 

4-й этап 
Оценка состояния (положения) объекта управления во 

внешней среде 
Цель: Определение стратегии объекта управления и 

основных направлений ее реализации 

Рис. 1. Этапы и цели SWOT-анализа

Первые два этапа SWOT-анализа проводят-
ся по общепринятым правилам. Содержание 3-го 
и 4-го этапов предусматривает количественно-
качественное оценивание факторов и представ-
ляет собой следующую последовательность дей-
ствий.

1.  Формируются множества факторов вну-
тренней и внешней среды V и U, состоящие из 
подмножеств, соответственно сильных и слабых 
сторон объекта управления — S и W, возможно-
стей и угроз со стороны внешней среды — O и T:

V ={vi}, i {1, 2, …, m}; 
U ={uj}, j {1, 2, …, r},                  (1)

где m  (r)  — количество факторов внутрен-
ней (внешней) среды объекта управления;

V = S W ={v1, v2, …, vn} {v1, v2, …, vm-n},  (2)

где n (m-n) — количество сильных (слабых) 
сторон объекта управления;

U = O  T ={u1, u2, …, uk} {u1, u2, …, ur-k},  (3)

где k  (r-k)  — количество возможно-
стей (угроз) со стороны внешней среды.

2.  Проводится оценивание сильных и сла-
бых сторон объекта управления, возможностей 
и угроз со стороны внешней среды, результаты 
которого заносятся в матрицу оценок и сопо-
ставления факторов (рис. 2).

2.1.  Факторы внешней среды оцениваются 
по следующим показателям: вероятность появ-
ления фактора и значимость фактора для объек-
та управления.

Вероятность появления фактора внеш-
ней среды  (рj)  — это показатель, выражающий 
степень возможности того, что он будет суще-
ствовать в период времени, рассматриваемый  
в SWOT-анализе. В крайне редком случае в рас-
поряжении лиц, проводящих анализ, будут мето-
дики, позволяющие определять количественное 
значение данного показателя для всех рассма-
триваемых факторов. При этом оно может при-
надлежать непрерывному множеству ]0;1], по-
скольку оцениванию подлежат только те факто-
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Рис. 2. Матрица оценок и сопоставления факторов SWOT-анализа
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ры внешней среды, которые уже существуют или 
могут возникнуть с вероятностью больше нуля.

При отсутствии таких методик, оценива-
ние может проводиться на основе качественно-
количественного подхода [6], например с исполь-
зованием 3-, 5- или 10-балльных шкал (табл. 1). 
Вполне понятно, что последняя строка таблицы 
использоваться не будет по причине, указанной 
выше.

Значимость фактора внешней среды (Qj) це-
лесообразно определять с учетом характера, на-
правленности и силы его возможного влияния 
на объект управления.

По своему характеру влияние может быть 
прямым или косвенным. Непосредственно на 
объект воздействуют факторы микросреды, а 
опосредованно — макросреды. Очевидно, что в 
большинстве случаев большей значимостью бу-
дут обладать первые, а меньшей — вторые.

Направленность влияния фактора определя-
ется тем, на какой процесс он в большей степе-
ни воздействует: на развитие объекта управле-
ния или на его эффективное функционирование.

Сила влияния зависит от того, является фак-
тор необходимым или достаточным условием 
для указанных процессов. В первом случае фак-

тор будет в полной мере обеспечивать или ис-
ключать развитие или эффективное функцио-
нирование объекта, во втором  — способство-
вать им.

Шкала оценивания значимости возможно-
стей и угроз со стороны внешней среды будет 
зависеть от цели проведения анализа: повыше-
ние эффективности его функционирования или 
определение перспектив его развития (табл. 2).

2.2. Факторы внутренней среды оценивают-
ся по их значимости для объекта управления.

Значимость фактора внутренней среды (Hi) 
целесообразно определять с учетом его харак-
тера, степени управляемости и направленности 
возможных изменений.

По своему характеру факторы могут быть 
основными или неосновными. Основные — это 
характеристики объекта управления, которые 
отражают его ценность с точки зрения достиже-
ния цели функционирования  (применения) по 
прямому предназначению. Все остальные фак-
торы являются неосновными.

По степени управляемости факторы могут 
быть управляемыми, если они могут быть изме-
нены воздействиями субъекта, или неуправляе-
мыми — в противном случае.

Таблица 1

Вариант шкал количественно-качественной оценки вероятности появления фактора

Шкала 
качественной оценки Характеристика вероятности появления  

фактора в период времени, рассматриваемый  
в SWOT-анализе

Шкала 
количественной оценки

2-балль-
ная

3-балль-
ная

5-балль-
ная

10-балль-
ная

5-балль-
ная

3-балль-
ная

Высокая

Высокая

Очень 
высокая

Фактор уже существует  
или неизбежно появится 10

5
3Теоретически фактор может не появиться,  

но практически возникает всегда 9

Высокая

Фактор появляется очень часто,  
в подавляющем большинстве случаев 8

4

Средняя

Фактор появляется часто, в значительном 
большинстве случаев 7

2Средняя

Фактор появляется в незначительном  
большинстве случаев 6

3

Низкая

Фактор появляется в незначительном  
меньшинстве случаев 5

Низкая

Фактор появляется редко, в значительном 
большинстве случаев не возникает 4

2

Низкая

Фактор появляется очень редко, в подавляю-
щем большинстве случаев не возникает 3

1Очень 
низкая

Фактор появляется крайне редко 2
1

Появление фактора невозможно 1
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Таблица 2

Вариант шкал оценивания значимости факторов внешней среды объекта управления

Характеристика значимости фактора внешней среды

Балльная оценка значимости фактора 
внешней среды

цель проведения анализа
повышение  

эффективности 
функционирования

определение  
перспектив  

развития
Фактор прямого воздействия, обеспечивающий (исключающий) 
дальнейшее развитие объекта управления 6 8

Фактор прямого воздействия, способствующий (препятствующий) 
развитию объекта управления 4 4

Фактор прямого воздействия, обеспечивающий (исключающий)  
эффективное функционирование объекта управления 8 6

Фактор прямого воздействия, способствующий (препятствующий) 
эффективному функционированию объекта управления 2 2

Фактор косвенного воздействия, обеспечивающий (исключающий) 
дальнейшее развитие объекта управления 5 7

Фактор косвенного воздействия, способствующий  
(препятствующий) развитию объекта управления 3 3

Фактор косвенного воздействия, обеспечивающий (исключающий) 
эффективное функционирование объекта управления 7 5

Фактор косвенного воздействия, способствующий (препятствую-
щий) эффективному функционированию объекта управления 1 1

Направленность возможных изменений 
фактора определяется тем, на что они в большей 
степени будут влиять на эффективность функ-
ционирования объекта управления или его раз-
витие. Следует помнить при этом, что развитие 
не обязательно предполагает повышение эффек-
тивности функционирования объекта, но всег-

да  — переход его в новое, более высокое каче-
ственное состояние.

Шкала оценивания значимости сильных и 
слабых сторон объекта управления, так же как и 
для факторов внешней среды, будет зависеть от 
цели проведения анализа (табл. 3).

Таблица 3

Вариант шкал оценивания значимости факторов внутренней среды объекта управления

Характеристика значимости фактора внутренней среды

Балльная оценка значимости фактора 
внутренней среды

цель проведения анализа
повышение  

эффективности 
функционирования

определение  
перспектив  

развития
Основной управляемый фактор, изменение которого влияет  
на развитие объекта управления 4 8

Основной управляемый фактор, изменение которого влияет  
на эффективность функционирования объекта управления 8 4

Основной неуправляемый фактор, изменение которого влияет  
на развитие объекта управления 3 7

Основной неуправляемый фактор, изменение которого влияет  
на эффективность функционирования объекта управления 7 3

Неосновной управляемый фактор, изменение которого влияет 
 на развитие объекта управления 2 6

Неосновной управляемый фактор, изменение которого влияет  
на эффективность функционирования объекта управления 6 2



20

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 1 

(4
8)

   2
01

9
НаучНые публикации

Характеристика значимости фактора внутренней среды

Балльная оценка значимости фактора 
внутренней среды

цель проведения анализа
повышение  

эффективности 
функционирования

определение  
перспектив  

развития
Неосновной неуправляемый фактор, изменение которого влияет  
на развитие объекта управления 1 5

Неосновной неуправляемый фактор, изменение которого влияет  
на эффективность функционирования объекта управления 5 1

Примечание: в таблице приведены шкалы оценивания факторов внутренней среды для случая, когда влияние их возможных изменений 
носит однонаправленный характер, то есть они могут влиять либо на развитие объекта управления, либо на эффективность его 
функционирования; в случае двунаправленности влияния бальные оценки значимости факторов из соответствующих строк суммируются.

Окончание таблицы 3

3.  Производится сопоставление факторов 
внешней и внутренней среды.

Вначале для каждой сильной и слабой сто-
роны объекта управления качественно оценива-
ется характер ее проявления в результате влия-
ния  (воздействия) каждого j-го фактора внеш-
ней среды. Проявление фактора внутренней 
среды оценивается позитивно, когда оно позво-
ляет объекту управления с выгодой использо-
вать возможности внешней среды или эффек-
тивно противостоять угрозам с ее стороны, не-
гативно — когда оно ограничивает использова-
ние объектом управления возможностей внеш-
ней среды или затрудняет противостояние угро-
зам с ее стороны.

Затем на основе качественной оценки для 
каждого i-го фактора внутренней среды опреде-
ляется численное значение показателя характе-
ра его проявления в результате влияния (воздей-
ствия) каждого j-го фактора внешней среды (aij). 
Количественное оценивание проводится в соот-
ветствии с трехбалльной шкалой: 1 — позитив-
ное проявление; 0  — проявление отсутствует; 
минус 1 — негативное проявление. Полученные 
результаты заносятся в матрицу оценок и сопо-
ставления факторов (см. рис. 2).

4. Рассчитываются значения показателей 
проявлений факторов внутренней среды объ-
екта управления в результате влияния  (воздей-
ствия) факторов внешней среды:

 Aij = Qj ∙ pj  ∙ Hi ∙ aij,                       (4) 

где Aij — показатель проявления i-го фактора 
внутренней среды в результате влияния (воздей-
ствия) j-го фактора внешней среды; Qj  — пока-
затель значимости j-го фактора внешней среды; 

pj — вероятность появления j-го фактора внеш-
ней среды; Hi — показатель значимости i-го фак-
тора внутренней среды; aij — показатель харак-
тера проявления i-го фактора внутренней среды 
в результате влияния (воздействия) j-го фактора 
внешней среды.

Полученные результаты заносятся в матрицу 
проявлений факторов внутренней среды (рис. 3).

5. Рассчитываются комплексные показатели 
влияния факторов внешней среды и проявлений 
факторов внутренней среды (рис. 4):
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Рис. 3. Матрица проявлений факторов внутренней среды
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где Uj — комплексный показатель влияния 
j-го фактора внешней среды; Vi — комплексный 
показатель проявления i-го фактора внутренней 
среды.
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Рис. 4. Порядок расчета комплексных (суммарных) показателей 
влияния факторов (групп факторов) внешней среды и проявлений 
факторов (групп факторов) внутренней среды

6.  Рассчитываются суммарные показатели 
влияния групп факторов внешней среды и сум-
марные показатели проявлений групп факторов 
внутренней среды (см. рис. 4):
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где U O  (U T) — суммарный показатель вли-
яния благоприятных возможностей  (угроз) со 
стороны внешней среды;
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где V S  (V W) — суммарный показатель прояв-
ления сильных (слабых) сторон объекта управле-
ния.

7. Оценивается состояние (положение) объ-
екта управления во внешней среде путем срав-
нения абсолютных значений рассчитанных сум-
марных показателей групп факторов:

если |U O| ≥ |U T| (|U O| < |U T|), то преобладает 
влияние возможностей (угроз);

если |V S| ≥ |V W| (|V S| < |V W|), то преобладает 
проявление сильных (слабых) сторон.

Вывод делается на основе оценочной матри-
цы  (рис.  5) и может иметь одну из следующих 
формулировок: перспективный  (конкурентоспо-
собный) объект управления в благоприятной сре-
де; сильный объект управления в рискованной 
среде; слабый объект управления в благоприят-
ной среде; неперспективный  (неконкурентоспо-
собный) объект управления в рискованной среде.

8.  На основе оценки положения объекта 
управления во внешней среде, определяется его 
стратегия, как общее направление, которого це-
лесообразно придерживаться.

В соответствии с выявленным сочетанием 
факторов возможен выбор из следующих четы-
рех эталонных стратегий (рис. 6):
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Рис. 5. Оценочная матрица SWOT-анализа



22

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 1 

(4
8)

   2
01

9
НаучНые публикации

–  стратегия развития  — использование 
сильных сторон объекта управления для реали-
зации возможностей внешней среды;

– стратегия улучшения — преодоление сла-
бостей объекта управления за счет внешних воз-
можностей;

– стратегия защиты (стабилизации) — ис-
пользование сильных сторон объекта управле-
ния с целью устранения или минимизации угроз 
внешней среды;

–  стратегия сдерживания  (ликвидации про-
блем) — избавление от слабостей объекта управле-
ния для предотвращения или минимизации угроз.

9.  Определяются основные направления 
практических действий в отношении факторов 
внешней и внутренней среды, которые необхо-
димо предпринять в интересах выбранной стра-
тегии. Решения принимаются на основе выводов 
о том:

– какие сильные стороны следует поддержи-
вать и развивать;

– от каких слабых сторон следует избавиться 
в первую очередь;

– какие возможности должны использовать-
ся с выгодой;

–  от каких угроз необходимо защититься 
прежде всего.

При этом для факторов внешней среды рас-
сматриваются комплексные показатели их влия-
ния (Uj) и вероятности появления (pj), а для фак-
торов внутренней среды  — комплексные пока-
затели их проявления  (Vi) и показатели значи-
мости для объекта управления (Hi). Численные 
значения данных показателей переводятся в ка-

чественные оценки, отражающие их уровень, ко-
торый может быть высоким или низким.

Для определения уровня влияния  (прояв-
ления) факторов внешней  (внутренней) сре-
ды рассчитанные значения показателей в соот-
ветствующих группах факторов (возможностей 
{U1, U2,  …,  Uk}, угроз {Uk+1, Uk+2,  …,  Ur}, силь-
ных сторон {V1, V2, …, Vn} и слабых сторон {Vn+1, 
Vn+2, …, Vm}) ранжируются по их абсолютным ве-
личинам в порядке возрастания или убывания. 
Качественное оценивание осуществляется по 
правилу, установленному лицом, принимающим 
решение, или экспертом, проводящим SWOT-
анализ. При этом должны учитываться место 
показателя в соответствующем упорядоченном 
ряду и отклонение его численного значения от-
носительно минимального и максимального зна-
чений в группе. Наиболее простой вариант оце-
нивания может состоять в том, что низким уров-
нем влияния  (проявления) обладают факторы, 
абсолютное значение показателя которых не пре-
вышает абсолютной величины их среднего зна-
чения в соответствующей группе. В противном 
случае уровень является высоким.

Качественная оценка вероятностей появле-
ния факторов внешней среды (pj) может произ-
водиться с использованием двухбалльной шка-
лы (см. табл. 2) либо в соответствии с правилами:

–  оценка «низкая вероятность» приемлема 
для внешних факторов, которые могут возник-
нуть при условиях, большая часть которых в на-
стоящий момент отсутствует;

–  оценка «высокая вероятность» справедли-
ва в отношении тех факторов внешней среды, ко-
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Рис. 6. Матрица эталонных стратегий
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торые уже существуют, и тех, для которых на мо-
мент проведения анализа имеется большая часть 
условий их возникновения.

Качественная оценка значимости факторов 
внутренней среды для объекта управления (Hi) 
проводится исходя из того, что высоким уров-
нем значимости обладают те его сильные и сла-
бые стороны, показатель которых имеет значе-
ние от 5 до 8, а низким — от 1 до 4 включитель-
но в обоих случаях.

В отношении факторов внутренней среды 
для различных комбинаций их качественных 
оценок возможными могут быть следующие на-
правления практических действий (рис. 7).

Для сильных сторон объекта управления:
– развитие сильной стороны в рамках страте-

гического управления;
–  поддержание уровня влияния фактора в 

рамках оперативного управления;
– повышение уровня влияния фактора в рам-

ках тактического управления;
–  поиск возможностей усиления фактора в 

рамках оперативного управления.
Для слабых сторон объекта управления:

–  избавление от слабой стороны в рамках 
стратегического управления;

– снижение уровня влияния фактора в рам-
ках тактического управления;
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–  избавление от слабой стороны в рамках 
оперативного управления;

– компенсация негативного влияния фактора 
в рамках оперативного управления.

Что касается факторов внешней среды, по-
скольку они находятся вне зоны управленческо-
го влияния лица, принимающего решение, для 
различных комбинаций их качественных оце-
нок приемлемыми направлениями действий мо-
гут быть следующие (рис. 8).

Для возможностей со стороны внешней 
среды:

–  разработка мероприятий по использова-
нию возможностей;

– поиск путей усиления влияния фактора;
–  поиск возможных путей использования 

фактора;
– периодический мониторинг условий, повы-

шающих вероятность появления фактора.
Для угроз со стороны внешней среды:

–  разработка мероприятий по противодей-
ствию угрозе;

– разработка мероприятий по защите от вли-
яния фактора;

– поиск возможных путей ослабления влия-
ния фактора;

– периодический мониторинг условий, повы-
шающих вероятность появления фактора.

Рис. 7. Возможные направления практических действий в отношении факторов внутренней среды
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Следование достаточно простым рекоменда-
циям позволит избежать некоторых ошибок при 
проведении SWOT-анализа по описанной мето-
дике.

Во-первых, необходимо по возможности чет-
ко и лаконично формулировать цель управлен-
ческого решения, в интересах принятия которо-
го проводится SWOT-анализ. При этом следу-
ет помнить, что, независимо от того, проводит-
ся исследование в интересах повышения эффек-
тивности функционирования объекта управле-
ния, либо в интересах его инновационного раз-
вития, принимаемое решение должно быть на-
правлено на максимизацию эффекта, получаемо-
го от использования объекта по прямому пред-
назначению. Это позволит максимально конкре-
тизировать область проведения SWOT-анализа, 
определить рациональный объем рассматрива-
емых факторов и снизить вероятность получе-
ния результатов, бесполезных для практическо-
го применения.

Во-вторых, с особым вниманием следует 
подходить к отнесению того или иного фактора 
к силам или слабостям, возможностям или угро-
зам. Внутренняя среда должна рассматриваться, 
как детерминированная система, то есть в груп-
пах сильных и слабых сторон объекта управле-

ния необходимо выделять те факторы и его ха-
рактеристики, которые реально имеют место 
на момент проведения анализа. Внешняя среда 
должна рассматриваться как стохастическая си-
стема, а в группах возможностей и угроз долж-
ны выделяться лишь те факторы, которые уже 
существуют или могут возникнуть в границах 
временного периода, рассматриваемого в SWOT-
анализе.

В-третьих,  выделяемые факторы должны 
характеризовать реальные состояние и положе-
ние объекта управления, а не отражать их субъ-
ективное восприятие лицом, принимающим ре-
шение, или вышестоящим руководством. Силь-
ные и слабые стороны могут считаться таковы-
ми лишь в том случае, если они именно так вос-
принимаются во внешней среде.

В-четвертых, качество результатов иссле-
дования зависит от объективности оценивания 
факторов. По этой причине является нежела-
тельным проведение SWOT-анализа одним че-
ловеком, поскольку в этом случае велик риск 
неправильной интерпретации им информации 
вследствие субъективности ее восприятия.

В заключение следует отметить, что прак-
тическая ценность результатов SWOT-анализа, 
проводимого по описанной методике, обеспе-
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Рис. 8. Возможные направления практических действий в отношении факторов внешней среды
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чивается не только соблюдением приведенных 
выше правил, но и пониманием того, что он яв-
ляется лишь инструментом для систематизации 
имеющейся информации. Данный метод дает 
лишь общие, хотя и однозначные рекомендации. 
Разработка на его основе практических меропри-
ятий — это достаточно сложная и кропотливая 
работа, к которой должны привлекаться квали-
фицированные специалисты с глубоким понима-
нием текущего состояния объекта управления и 
тенденций инновационного развития в области 
его практического применения.
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В статье рассмотрен режим дискретной рекуперации энергии на примере идеализированной модели многомодуль-
ной структуры импульсного модулятора. Предложен асинхронный алгоритм управления силовыми ключами. Проведен 
сравнительный анализ применения синхронного и асинхронного алгоритмов управления. Получены обобщенные мате-
матические выражения для КПД таких устройств с N-модулями. Определены эффективные алгоритмы управления для 
многомодульной структуры. Полученные результаты подтверждены экспериментально. 

The possibilities of a method of the discrete energy recuperation on the example of multimodular idealized model of the im-
pulse modulator are considered in the article. The asynchronous algorithm of power switch control is proposed. The compara-
tive analysis of application of the synchronous and asynchronous algorithm is made. The generalized mathematical expressions 
for efficiency of such devices with N-modules are given. Effective control algorithms for multimodular structure are defined. 
The results are proved by experimental way.
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Введение.
Одной из важных задач, решаемых при про-

ектировании импульсных модуляторов (ИМ) 
для приборов СВЧ и других устройств, требу-
ющих перезаряда емкостной нагрузки, являет-
ся повышение КПД. Значительные потери энер-
гии, без принятия специальных мер по увели-
чению габаритов и массы устройств охлажде-
ния, приводят к перегреву аппаратуры и ухуд-
шению ее надежности. В моменты коммутации 
силовых ключевых элементов и в ходе переход-
ных процессов потери пропорционально растут 
с увеличением частоты модулирующих импуль-
сов и находятся в квадратичной зависимости от 
напряжения на нагрузке в конце заряда. В рабо-
тах [1] и [2] была предложена многомодульная 
структура ИМ с дискретной рекуперацией энер-
гии и асинхронным алгоритмом управления за-
рядными и разрядными ключами модулей, по-
зволяющая реализовать ступенчатый перезаряд 
емкости нагрузки и существенно снизить потери 
в ИМ. Было показано, что для частного случая, 
когда питающие напряжения и нагрузки всех N 
модулей одинаковы, при N-ступенчатом (асин-
хронном) управлении мощность потерь снижа-
ется пропорционально количеству модулей в 
сравнении с синхронным управлением. Однако 
для практической реализации подобных высо-
ковольтных структур ИМ разработка алгорит-
ма управления силовыми ключами требует уче-
та нелинейной функциональной зависимости эк-
вивалентной нагрузочной емкости каждого мо-
дуля от его номера в структуре и решения зада-
чи оптимизации значений питающих напряже-
ний модулей по критерию равенства их потерь. 
В связи с этим возникает необходимость разра-
ботки математической модели многомодульной 
структуры ИМ в целях оценки ее эффективно-
сти и формирования рекомендаций практиче-
ского характера.

Структура и алгоритмы управления много-
модульным ИМ.

Структура идеализированного многомо-
дульного ИМ с синхронным и асинхронным 
управлением приведена на рис. 1.

 

Рис. 1. Структура идеализированного многомодульного ИМ

ИМ в общем случае содержит N источников 
постоянного напряжения Uпит1–UпитN для пита-
ния модулей, зарядные и разрядные ключи мо-
дулей Sзар1–SзарN, Sраз1–SразN с блоками управле-
ния, ограничительные сопротивления Rогр и об-
ратные диоды VD. Ограничительные сопротив-
ления Rогр обеспечивают уменьшение токов пере-
заряда эквивалентных паразитных емкостей на-
грузок и сквозных токов через ключевые элемен-
ты. Эквивалентная емкость нагрузки Cнэ подклю-
чена к выходным выводам ИМ. Полный разряд 
емкости нагрузки Cнэ обеспечивается открытым 
состоянием всех разрядных Sраз.n и закрытым со-
стоянием всех зарядных Sзар.n ключей.

В случае синхронного управления осущест-
вляется одновременная коммутация всех заряд-
ных или всех разрядных ключей. При формиро-
вании фронта и вершины импульса сначала про-
исходит размыкание Sраз.n, а затем — замыкание 
Sзар.n. При формировании спада и паузы между 
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импульсами сначала происходит размыкание 
Sзар.n, а затем — замыкание Sраз.n.

При организации асинхронного алгорит-
ма управления коммутация ключевых элементов 
модулей производится с заданной временной за-
держкой. Применение временного сдвига обеспе-
чивает формирование ступенчатого напряжения 
апериодической формы в течение фронта и спа-
да импульса. Регулируя длительность и амплитуду 
отдельных ступеней так, чтобы переходные про-
цессы коммутации были практически завершены 
к моменту начала следующей ступени, возможно 
формирование импульсов с требуемой длитель-
ностью фронта и спада при уменьшении потерь 
энергии. Из-за уменьшения напряжений в момен-
ты коммутации при таком управлении также сни-
жается и мощность коммутационной помехи.

При асинхронном управлении в общем слу-
чае формирование каждой ступени можно ор-
ганизовать путем коммутации ключа одного из 

  
а       а                                                                                                         б

Рис. 2. Алгоритмы управления: а — синхронный, б — асинхронный

модулей или путем одновременной коммутации 
ключей двух и более модулей.

Синхронный и асинхронный алгоритмы 
управления для многомодульного ИМ приведе-
ны на рис. 2, где Uз1–UзN, Uр1–UрN — напряжения, 
управляющие зарядными и разрядными ключа-
ми; Uс — напряжение на эквивалентной емкости 
нагрузки.

Следует заметить, что в реальном ИМ из-за 
температурных и других нестабильностей пара-
метры цепей не остаются постоянными, и, как 
следствие, возникают всплески  (провалы) при 
формировании вершины и паузы между моду-
лирующими импульсами.

Формирование математической модели для 
оценки энергетической эффективности много-
модульной структуры ИМ.

Эффективность устройства для заряда ем-
костной нагрузки принято оценивать по КПД [3]. 
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Для многомодульного ИМ, состоящего из N мо-
дулей, на этапе заряда выражение для КПД мож-
но записать в виде:

З.
З. 1 З.

З.
И. З. ПЗ.

И.
1

η

N

n
N n N

N N
N N N

n
n

W
W W
W W WW





  





 ,      (1)

где WЗ.N  — энергия заряда, полученная на-
грузкой от N модулей; WИ.N  — энергия, потре-
бляемая от источников питания N модулей, на 
этапе заряда; WЗ.n  — энергия заряда, получен-
ная нагрузкой от n-го модуля; n — номер моду-
ля в структуре ИМ; WИ.n — энергия, потребляе-
мая от источника питания n-го модуля для заря-
да; WПЗ.N — энергия потерь в N модулях на эта-
пе заряда.

ПЗ. ПЗ.
1

N

N n
n

W W


  ,                        (2)

где WПЗ.n — энергия потерь n-го модуля на 
этапе заряда.

При асинхронном управлении, в отличие 
от синхронного, формирование каждой ступе-
ни  (такта) можно организовать путем одновре-
менной коммутации ключей одного или несколь-
ких модулей.

В общем случае для многоступенчатого за-
ряда, определяемого количеством временных 
тактов заряда, энергия потерь n-го модуля на 
этапе заряда:

ПЗ. ПЗ. .
1

K

n n k
k

W W


  
 
,                        (3)

где k — номер такта заряда; K — количество 
тактов заряда; WПЗ.n.k — энергия потерь n-го мо-
дуля в k-м такте заряда.

В общем случае K ≤ N.
Рассмотрим упрощенный вариант идеализи-

рованной модели N-модульного ИМ, схема кото-
рого показана на рис. 3.

В данном варианте ИМ напряжения источ-
ников питания всех N модулей равны: Uпит1  = 
Uпит2 = … = UпитN = UП; ключевые элементы и дио-
ды не имеют потерь; ограничительные сопротив-
ления Rогр вынесены в цепь нагрузки и представ-

 

лены в виде одного эквивалентного сопротивле-
ния Rогр.э. Рассмотрим случай полного заряда и 
полного разряда эквивалентной емкости нагруз-
ки Снэ. Ее заряд при этом происходит до макси-
мального напряжения, равного сумме напряже-
ний источников питания модулей, а разряд — до 
нулевого значения напряжения. Постоянная вре-
мени цепи заряда и разряда τц =Rогр.эСнэ будет не-
изменной в каждом такте заряда и разряда. Бу-
дем считать, что переходные процессы заверша-
ются за время 3τц, что обеспечивает заряд и раз-
ряд до уровня, составляющего 95 % от значения 
питающего напряжения.

Для упрощения расчетов в дальнейшем бу-
дет рассмотрено асинхронное управление при 
поочередной коммутации ключей модулей. 
В этом случае K = N.

Для асинхронного заряда энергия потерь бу-
дет определяться суммой энергий потерь в каж-
дом такте:

ПЗ. ПЗ.
1

N

N k
k

W W


  ,                        (4)

где WПЗ.k — энергия потерь в k-м такте заря-
да; N — количество тактов заряда, равное коли-
честву модулей ИМ.

Рис. 3. Упрощенный вариант структуры многомодульного ИМ
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В свою очередь, энергию потерь при заряде 
в k-м такте за время 3τц можно определить, ис-
пользуя выражение:

ц ц

ц

23τ 3τ 2 2
τH. H.( 1)2 П нэ

ПЗ. огр.э з. огр.э 2
огр.э0 0

( )
( )

2

t
k k

k n

U U U СW R i t dt R e dt
R
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Тогда 
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k
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   .

Энергию заряда, получаемую нагрузкой, 
можно определить с помощью выражения:

2 2нэ
З. З. З. З.( 1)

1 1
( )

2

N N

N k k k
k k

СW W U U 
 

     
 
,    (5)

где UЗ.k — напряжение на нагрузке в конце 
k-го такта; UЗ.(k-1)  — напряжение на нагрузке в 
конце (k-1)-го такта или в начале k-го такта.

Энергия заряда емкости нагрузки в k-м такте:
2 2

нэ З. З.( 1) 2 2 2 2нэ
З. П П нэ П

( ) 2 1( ) ( 1)
2 2 2

k k
k

С U U С kW kU k U С U         

2 2
нэ З. З.( 1) 2 2 2 2нэ

З. П П нэ П

( ) 2 1( ) ( 1)
2 2 2

k k
k

С U U С kW kU k U С U         .

Тогда энергия заряда в конце k-го такта бу-
дет равна:

2
2нэ П

З. З. З.1
1 1

(2 1)
2

K K

K k
k k

С UW W k W K
 

      ,

где WЗ.1  — энергия заряда Снэ в конце пер-
вого такта.

Следовательно, энергия заряда в конце такта 
находится в квадратичной зависимости от номе-
ра такта и при K = N имеем: WЗ.N = WЗ.1N2.

При синхронном управлении энергия потерь 
WПЗ.с при заряде с нулевого значения напряже-
ния до NUП равна энергии заряда емкости на-
грузки и определяется выражением:

2
П нэ

ПЗ.
( )

2с
NU СW   .

Тогда ПЗ.с

ПЗ.N

W N
W

  .

Следовательно, энергия потерь при асин-
хронном заряде уменьшается пропорционально 
количеству модулей в случае равенства количе-
ства K тактов заряда количеству модулей N.

При разряде емкости нагрузки, помимо рас-
сеивания энергии в виде тепла в разрядных рези-
сторах, возможна также рекуперация  (возврат) 
энергии в конденсаторы выходных фильтров ис-
точников питания модулей. Параметры таких 
конденсаторов для стабилизированных источ-
ников питания модулей выбираются, исходя из 
допустимого уровня пульсаций их выходных на-
пряжений при увеличении напряжений на кон-
денсаторах в ходе рекуперации.

На этапе разряда КПД многомодульного ИМ, 
состоящего из N модулей, имеет вид:

рек.
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n
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,              (6)

где Wрек.N — энергия рекуперации в источни-
ки питания модулей от N модулей; Wp.N — энер-
гия разряда, равная энергии заряда, полученной 
нагрузкой от N модулей; Wрек.n — энергия реку-
перации n-го модуля; Wp.n  — энергия разряда 
n-го модуля.

Так как Wp.N = WЗ.N, для получения выраже-
ния КПД ηР.N можно воспользоваться соотноше-
нием (5) для WЗ.N на этапе заряда.

Энергию рекуперации для n-го модуля в об-
щем виде можно записать:

рек. рек. ,
1

L

n n l
n

W W


  
 
,                      (7)

где Wрек.n,l — энергия рекуперации n-го мо-
дуля в l-м такте разряда; L — количество тактов 
разряда.

В общем виде энергия рекуперации в источ-
ник питания n-го модуля на l-м такте разряда:

раз.

рек. , П. рек.
0

( )
lt

n l n lW U i t dt   , 
             

 (8)

где iрек.l(t) — мгновенное значение тока реку-
перации в l-м такте разряда; tраз.l — время разря-
да в l-м такте разряда.
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В общем виде энергию разряда также мож-
но представить:

р. рек. Пр.N N NW W W   ,                   (9)

где WПр.N — энергия потерь в N модулях на 
этапе разряда.

При асинхронном  (рекуперативном) разря-
де энергия потерь будет равна:

Пр. Пр.
1

N

N n
n

W W


  ,                      (10)

где WПр.n — энергия потерь в n-м модуле на 
этапе разряда.

По аналогии с этапом заряда можно до-
казать, что энергия потерь при N = L и полном 
асинхронном разряде будет в N раз меньше энер-
гии потерь синхронного разряда.

Мощности потерь, рассеиваемые в ИМ, 
можно разделить на статические и динамические. 
Статические потери определяются параметрами 
проводимости используемых транзисторов и 
скважностью формируемых импульсных после-
довательностей. Они рассчитываются как сум-
ма мощностей, рассеиваемых в элементах схемы 
в паузах между импульсами и во время плоской 
части импульса. Динамические потери определя-
ются энергией, выделяемой на силовых ключах 
во время формирования фронта и спада импуль-
сов. Мощность этих потерь определяется емко-
стью нагрузки, паразитными параметрами мон-
тажа ИМ, частотой импульсов и рабочим напря-
жением модулей [4].

Для обеспечения потребления равных мощ-
ностей от источников питания модулей и ис-
ключения перекоса потерь в модулях в алгорит-
ме управления следует реализовать цикличе-
ский сдвиг очередности работы ключей моду-
лей при формировании каждого нового импуль-
са. При этом один цикл будет содержать количе-
ство импульсов, равное числу силовых модулей. 
Кроме того, как показано в [4], в высоковольт-
ных структурах при последовательном соедине-
нии ключевых элементов возникает зависимость 
величины эквивалентной паразитной емкости 
нагрузки модуля от номера модуля, что приво-
дит к перекосу потерь в ключах. Для выравнива-
ния потерь в этом случае приходится включать 
дополнительные конденсаторы различных но-
миналов параллельно ключевым элементам. Это 

приводит к увеличению суммарных потерь. Для 
многомодульной структуры ИМ, представлен-
ной на рис.  1, выравнивание потерь можно по-
лучить подстройкой значений питающих напря-
жений модулей, что не приведет к увеличению 
общих потерь в ИМ.

Во время формирования фронта и спада 
импульса возможно появление колебаний, об-
условленное возбуждением паразитного LC-
контура [5]. Такой контур образован паразитной 
индуктивностью в цепи нагрузки и ее емкостью. 
При разработке конструкции ИМ следует мини-
мизировать индуктивность его выводов за счет 
уменьшения длины соединительных проводни-
ков и применения безындукционных ограничи-
тельных резисторов.

При проектировании ИМ многомодульной 
структуры возникает необходимость решения 
оптимизационной задачи по отысканию значе-
ний ряда определяющих параметров согласно 
выбранному критерию предпочтения. К таким 
параметрам относятся:

– количество модулей в структуре ИМ;
–  количество тактов коммутации на этапах 

заряда и разряда;
– значения питающих напряжений модулей;
– тип силовых ключей по напряжению, току 

и быстродействию;
– значения ограничительных сопротивлений 

модулей, удовлетворяющих допустимому рабо-
чему току силовых ключей, длительностям фрон-
та и спада импульсов модуляции;

–  выбор оптимального алгоритма управле-
ния  (моментов коммутации ключей, использо-
вание циклограммы) по критерию выравнива-
ния и минимизации потерь в модулях.

Так, выбор количества модулей зависит от 
амплитуды напряжения выходного импульса и 
параметров силовых ключей. Расчет значений 
ограничительных сопротивлений требуется про-
изводить, исходя из минимума тепловых потерь 
при различных амплитудах токов в разных так-
тах заряда и разряда или равенства амплитуды 
токов в каждом такте.

Моделирование переходных процессов в двух-
модульной структуре ИМ.

В настоящее время в силовой преобразова-
тельной технике в качестве силовых ключей ис-
пользуют мощные МДП-транзисторы (MOSFET) 
или биполярные транзисторы с изолированным 
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затвором  (IGBT) [6]. Поскольку при изготовле-
нии транзисторов существует внутренний раз-
брос параметров структуры, а также присут-
ствуют паразитные емкости, создающие эффект 
Миллера, требуется осуществлять переключение 
транзисторов с некоторой паузой для исключе-
ния сквозных токов.

Процессы коммутации в двухмодульной иде-
ализированной модели импульсного модулято-
ра  (ИМ) с синхронным и асинхронным управ-

 

 

лением были выполнены с помощью программы 
схемотехнического моделирования MicroCap 9 [7].

На рис.  4 и  5 приведены графики резуль-
татов моделирования для синхронного и асин-
хронного управления силовыми ключами. Па-
раметры элементов модели были выбраны сле-
дующими: амплитуда импульса — 2кВ; длитель-
ность импульса — 4 мкс; эквивалентная емкость 
нагрузки — 240 пФ; ограничительные сопротив-
ления (зарядные и разрядные) — 510 Ом.

Рис. 4. Результаты моделирования переходных процессов при синхронном управлении

Рис. 5. Результаты моделирования переходных процессов при асинхронном управлении
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При асинхронном управлении фронт и спад 
имеют двухступенчатую форму. За счет того, что 
моменты коммутации разнесены во времени, на-
блюдается процесс рекуперации энергии в ис-

точник питания. При этом уменьшаются тепло-
вые потери и энергопотребление. Сравнитель-
ный анализ энергетических показателей для двух 
видов управления приведен в таблице.

Сравнительный анализ двухмодульной структуры ИМ с синхронным и асинхронным управлением

Синхронное управление Асинхронное управление

Энергия в эквивалентной емкости нагрузки

480 мкДж 480 мкДж

Суммарная энергия, потребляемая от источников

960 мкДж 480 мкДж

Суммарная энергия тепловых потерь

На этапе заряда — 480 мкДж
На этапе разряда — 480 мкДж

На этапе заряда — 240 мкДж
На этапе разряда — 240 мкДж

Энергия рекуперации в источник

Равна нулю 240 мкДж

КПД

На этапе заряда:

с з

2 2
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з
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( )η 0,5
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к
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U e



 



                                                        ,

На этапе разряда:
вся накопленная энергия  

рассеивается в тепло

На этапе заряда:
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где 1кU   — напряжение на емкости после 1-й ступени заряда,

      2кU   — напряжение на емкости после 2-й ступени заряда.

На этапе разряда:
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Как видно из таблицы, при асинхронном 
управлении суммарная энергия тепловых потерь 
вдвое меньше, чем при синхронном управлении. 
За счет дискретной рекуперации энергии в ис-
точник уменьшается энергопотребление и воз-
растает КПД как на этапе заряда, так и на этапе 
разряда емкости нагрузки.

Практическая реализация и выводы.
Для проверки полученных результатов была 

выполнена практическая реализация опытного 
образца импульсного твердотельного модулято-
ра для пролетного клистрона многофункциональ-
ной РЛС с выходной импульсной СВЧ-мощностью 
10 кВт. ИМ работает под потенциалом 12 кВ отно-
сительно корпуса и обладает защитой от возмож-
ных пробоев в клистроне. Образец содержит шесть 

последовательно соединенных однотипных моду-
лей, формирующих импульсное напряжение с мак-
симальной амплитудой 3,5  кВ и  широким диапа-
зоном изменения периода повторения импульсов. 
В качестве ключевых элементов применены высо-
ковольтные МДП-транзисторы. Было установлено, 
что применение дискретной рекуперации энергии 
в таком модуляторе при формировании длитель-
ности фронтов 1–1,2  мкс позволило уменьшить 
мощность потерь в среднем в 5,2 раза, что согла-
суется с расчетными данными. Отличия от расчет-
ных данных вызваны наличием сопротивлений ре-
альных ключевых элементов (транзисторов), пара-
зитных параметров монтажа, а также зависимо-
стью паразитных параметров от номера модуля, 
что связано с различными значениями потенциа-
лов модулей относительно корпуса ИМ.
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Таким образом, получены математические 
выражения и проведены расчеты для оценки 
энергетической эффективности многомодуль-
ной структуры ИМ. Полученные результаты по-
казывают, что применение асинхронного алго-
ритма управления в многомодульной структуре 
позволяет реализовать режим дискретной реку-
перации энергии и существенно снизить тепло-
вые потери, а также мощность коммутационной 
помехи. Это приводит к уменьшению массы и га-
баритов ИМ, а также способствует повышению 
надежности всего передающего устройства мно-
гофункциональной РЛС.
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са для той или иной страны рассчитывается как 
среднее арифметическое значений двух указан-
ных субиндексов по шкале от 0 до 100, где пер-
вое значение является минимальным, а второе — 
максимальным. В зависимости от итогового зна-
чения индекса страны занимают в рейтинге со-
ответствующие позиции. Каждый из субиндек-
сов рассчитывается как среднее арифметическое 
значений слагаемых [1]. 

Субиндекс «Затраты на инновации» включа-
ет в себя следующие слагаемые:

– 1. «Институты»;
– 2. «Человеческий капитал и исследования»;
– 3. «Инфраструктура»;
– 4. «Уровень развития рынка»;
– 5. «Уровень развития бизнеса».
Субиндекс «Результаты инновационной де-

ятельности» рассчитывается на основе значений 
двух слагаемых:

– 6. «Результаты в области знаний и техноло-
гий»;

– 7. «Результаты в области творчества».
Каждое из семи указанных слагаемых рас-

считывается как среднее взвешенное трех пока-
зателей, входящих в то или иное слагаемое. Каж-
дый показатель состоит из индикаторов  (от 2 
до 5) и рассчитывается как среднее взвешенное 
нормализованных значений индикаторов. Все-
го в 2018  г. при составлении становых профи-
лей были использованы данные (статистические 
данные, данные других рейтингов, а также опро-
сные данные) по 80 индикаторам [1].

В рейтинге ГИИ в 2018 г. Беларусь заняла 86-е 
место, что на 2 позиции выше 2017 г. Индекс Бела-
руси в 2018 г. составил 29,35 баллов, что на 0,65 бал-
ла меньше значения индекса страны в 2017 г. (та-
блица; рис. 1) [2, 3]. Беларусь занимает предпослед-
ние место среди стран ЕАЭС относительно вели-
чины значения индекса ГИИ в 2018 г. и превосхо-
дит по этому показателю лишь Кыргызстан. Кро-
ме того, значение индекса Беларуси меньше сред-
него значения индекса ГИИ по странам ЕАЭС на 
7 %, а по группе стран с доходом выше среднего, в 

Введение.
В ходе развития инновационной сферы воз-

никает проблема объективной оценки результа-
тов и темпов развития. В данной связи необходи-
ма система оценок, учитывающая наибольшее чис-
ло важнейших факторов и максимально защищен-
ная от субъективного подхода. Такая система раз-
работана в мире в виде мировых рейтингов стран, 
которые составляются на основе количественных 
показателей. Критерием объективности является 
то, что мировые рейтинги составляются одновре-
менно для многих стран и у экспертных групп нет 
личной заинтересованности в завышении или за-
нижении показателей отдельно взятой страны.

Ключевой особенностью композитных ин-
дексов является возможность обобщения раз-
нородной информации и сведения ее в виде си-
стемы подсчета баллов. Индексы и входящие в 
них компоненты  (субиндексы, показатели, ин-
дикаторы) могут быть использованы для поиска 
факторов, определяющих экономическое разви-
тие стран мира. Так, индексы предоставляют воз-
можность произвести оценку уровня развития 
научно-технической и инновационной сфер эко-
номик стран мира. Кроме того, комплексные ин-
дексы позволяют формулировать количествен-
ные цели и контрольные показатели, а также 
определять сильные и слабые сторон в развитии 
инновационной сферы страны. Наиболее пол-
ную оценку результатов и темпов развития стран 
можно провести, анализируя Глобальный индек-
се инноваций  (ГИИ) и Индекс глобальной кон-
курентоспособности Всемирного экономическо-
го форума (ИГК ВЭФ). С учетом того, что в на-
стоящее время Республика Беларусь, единствен-
ная из стран ЕАЭС, не решила вопрос о включе-
нии страны в ИГК ВЭФ, оценка развития инно-
вационной сферы Беларуси проводилась соглас-
но ГИИ за период 2012–2018 гг. 

Глобальный индекс инноваций.
ГИИ состоит из двух субиндексов: «Затра-

ты на инновации» и «Результаты инновацион-
ной деятельности». Итоговое значение индек-
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которую входит наша страна, на 11 %, что на 1 % 
лучше значения аналогичного показателя за 2017 г. 
Несмотря на сокращение индекса в 0,65 балла, рей-
тинг Беларуси все же повысился на 2 позиции. Дан-
ный рост позиции нашей страны можно объяс-
нить тем, что отрицательные темпы роста значе-
ния индекса в 2018 г. относительно предыдущего 
года у Беларуси (минус 2,17 %) ниже, чем, напри-
мер, у стран с высоким доходом и доходом выше 
среднего (минус 2,26 и минус 2,97 % соответствен-
но). Тем не менее у Беларуси наблюдаются значи-
тельные отрицательные темпы роста за 2012–2018 
гг.: значение индекса Беларуси в 2018 г. сократилось 
на 10,79 % относительно значения 2012 г. В то же 
время темпы сокращения значения индекса за ука-
занный период у стран с высоким доходом, стран 
с доходом выше среднего и стран ЕАЭС составля-
ют минус 6,42, минус 6,02 и минус 2,75 % соответ-
ственно [2].

Следует отметить, что в 2015–2017  гг. пози-
ция Беларусь ежегодно понижалась. За весь пери-
од вхождения Республики Беларусь в ГИИ с 2012 г. 
наиболее высокие результаты в ГИИ наша стра-
на продемонстрировала именно в 2015 г., когда за-
нимала 53-е место в рейтинге, а индекс составлял 
38,20 баллов. По сравнению с 2015 г., рейтинг Бе-
ларуси понизился в 2018 г. на 33 пункта.

Субиндекс «Затраты на инновации» сокра-
тился в 2018 г. на 0,4 % с 43,2 до 43,0 баллов, рей-
тинг страны по субиндексу повысился — с 63-го 
до 60-го места. По данному показателю Беларусь 
превосходит средние значения стран с доходом 
выше среднего и стран ЕАЭС на 2,6 и 1,3 % со-
ответственно. Отставание Беларуси от группы 
стран с доходом выше среднего довольно значи-
тельно и составляет 23,5 %. 

Глобальный индекс инноваций Республики Беларусь, отдельных стран и групп стран  
и его динамика за 2012–2018 гг.

Страна / группа стран Индекс 2018 г. Тренд  
2017–2018 гг.

Тренд  
2012–2018 гг.

Темп роста в 
2017–2018 гг., %

Темп роста в 
2012–2018 гг., %

Беларусь 29,35 –0,65 –3,55 –2,17 –10,79
Россия 37,90 –0,86 –4,10 –2,22 –9,76
Армения 32,80 –2,85 –1,70 –7,99 –4,93
Казахстан 31,40 –0,10 –0,50 –0,32 –1,57
Кыргызстан 27,60 –0,41 1,20 –1,46 4,55
Страны с доходом 
выше среднего 33,12 –1,01 –2,12 –2,97 –6,02

Страны с высоким  
доходом 47,74 –1,11 –3,28 –2,26 –6,42

Страны ЕАЭС 31,82 –0,34 –0,90 –1,06 –2,75
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Рис. 1. Динамика Глобального индекса инноваций Беларуси и средних значений по группам стран с высоким доходом,  
доходом выше среднего и стран ЕЭАС в 2012–2018 гг. (тонкой пунктирной линией указана линия тренда для Беларуси)
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Наиболее высокое значение по субиндек-
су «Затраты на инновации» Республика Беларусь 
продемонстрировала в 2015 г. — 44,91 балла, что 
соответствует 55-му месту в рейтинге за указан-
ный год. Таким образом, по сравнению с 2015 г., 
данный субиндекс Беларуси уменьшился в 2018 г. 
на 4,6 %. Однако в целом за 2012–2018 гг. Бела-
русь демонстрирует тенденцию к росту по су-
биндексу «Затраты на инновации» — прирост 
относительно 2012 г. составил 14,1 % (рис. 2).

Значение субиндекса «Результаты иннова-
ционной деятельности» Республики Беларусь со-
кратилось с 16,7 до 15,7 баллов (то есть на 6,0 %), 
сохранив тенденцию к падению, наметившуюся 
в 2015 г. Рейтинг страны субиндексу понизился 
с 109-го до 110-го места. Тем не менее темпы па-
дения значения данного субиндекса существен-
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Рис. 2. Динамика субиндекса «Затраты на инновации» Беларуси и средних значений по группам стран с высоким доходом, доходом выше 
среднего и стран ЕЭАС в 2012–2018 гг. (тонкой пунктирной линией указана линия тренда для Беларуси)
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Рис. 3. Динамика субиндекса «Результаты инновационной деятельности» Беларуси и средних значений по группам стран с высоким доходом, 
доходом выше среднего и стран ЕЭАС в 2012–2018 гг. (тонкой пунктирной линией указана линия тренда для Беларуси)

но замедлились: если в 2016 г. темпы сокраще-
ния значения составляли 40,4 %, в 2017 г. — 11,17 
%, то в текущем году — 6,0 %. Беларусь относи-
тельно величины значения субиндекса «Резуль-
таты инновационной деятельности» значительно 
отстает от стран с высоким доходом (на 60,1 %), 
стран с доходом выше среднего (35,6 %) и стран 
ЕАЭС (28,1 %). 

Наибольшее значение субиндекс «Результа-
ты инновационной деятельности» Республики 
Беларусь продемонстрировал в 2014 г. — 33,68 
баллов, после чего началось его снижение, осо-
бенно резко проявившееся в 2016 г. В целом для 
Беларуси по субиндексу «Результаты инноваци-
онной деятельности» характерен отрицательный 
тренд: с 2012 г. индекс страны уменьшился с 28,1 
до 15,7 баллов, то есть на 44,1 % (рис. 3).
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В 2018 г. значение коэффициента эффектив-
ности инноваций Беларуси снизилось по сравне-
нию с 2017 г. на 0,03 балла и составило 0,37 бал-
лов. Тем не менее рейтинг Беларуси по данному 
показателю повысился на 1 позицию со 120-го до 
119-го места. 

Суммарное уменьшение итогового индекса 
Беларуси в основном связано с ухудшением пози-
ции страны по слагаемым 7. «Результаты в обла-
сти творчества» (вклад в изменение индекса Бе-
ларуси в 2018 г. по сравнению с 2017 г. составля-
ет минус 0,505 балла), 3. «Инфраструктура» (ми-
нус 0,390 балла) и в меньшей мере с уменьшени-
ем значения слагаемого 2. «Человеческий капи-
тал и исследования» (минус 0,005 балла). Слага-
емые 7, 3 и 2 обеспечили суммарное уменьшение 
индекса в 0,90 балла. 

Слагаемое 1. «Институты» стало наиболее 
успешным для Беларуси в 2018  г.: положитель-
ный вклад в итоговый индекс данного слагаемо-
го составил плюс 0,136 балла. Положительную 
динамику роста продемонстрировали показате-
ли 1.2. «Нормативная среда» (плюс 0,183 балла) 
и 1.3. «Бизнес среда» (плюс 0,043 балла), а значе-
ние слагаемого 1.1. «Политическая среда» сокра-
тилось  (минус 0,093 балла). В рамках показате-
ля 1.2. «Нормативная среда» все три индикато-
ра оказали положительное влияние на итоговый 
индекс, причем наибольший вклад внес рост зна-
чения индикатора 1.2.3. «Стоимость сокращения 
рабочего штата» (плюс 0,105 балла). Показатель 
1.3. «Бизнес среда»: все три индикатора, входя-
щие в его структуру, продемонстрировали поло-
жительные темпы роста. Наибольший положи-
тельный вклад внес индикатор 1.3.2. «Легкость 
в разрешении неплатежеспособности»  (плюс 
0,036 балла). Показатель 1.1. «Политическая сре-
да» продемонстрировал отрицательные темпы 
роста в 2018 г. Тем не менее оба индикатора, вхо-
дящие в данный показатель, продемонстриро-
вали положительные темпы роста, причем наи-
более высокие темпы роста продемонстрировал 
индикатор 1.1.2. «Эффективность правитель-
ства» (плюс 0,057 балла). Уменьшение значения 
показателя 1.1 объясняется изменением в мето-
дологии расчета ГИИ: в 2018 г. весовой коэффи-
циент индикатора 1.1.1. «Политическая стабиль-
ность и отсутствие насилия/терроризма» был из-
менен с 1 на 0,5, что вызвало уменьшение влия-
ния индикатора 1.1.1 и увеличение влияния ин-
дикатора 1.1.2. 

В 2018 г. Республика Беларусь заняла 109-е 
место по индикатору 1.2.2. «Верховенство зако-
на» и понизилась на 2 позиции относительно ре-
зультата предыдущего года. С момента вхожде-
ния Беларуси ГИИ в 2012 г. по индикатору 1.2.2. 
«Верховенство закона» наблюдается в целом по-
ложительная динамика роста позиций Беларуси: 
в 2018  г. место Беларуси по данному индикато-
ру по сравнению с 2012  г. выросло на 18 пози-
ций, причем наиболее низкое место по указан-
ному индикатору Беларусь заняла в 2013 г. (130-е 
место), а наиболее высокую позицию — в 2017 г. 
(107-е место). 

Слагаемое 2. «Человеческий капитал и иссле-
дования» оказало намного меньшее отрицатель-
ное влияние на итоговый индекс страны по срав-
нению со слагаемыми 7 и 3. Вклад данного слага-
емого составляет минус 0,005 балла, что, в свою 
очередь, составляет лишь 0,56 % от суммарного 
уменьшения итогового индекса Беларуси. Значе-
ние слагаемого 2 было уменьшено в 2018 г. в свя-
зи с сокращением значения показателя 2.1. «Об-
разование»  (минус 0,142 балла), причем другие 
показатели слагаемого 2 продемонстрировали 
позитивную динамику изменения своих значе-
ний в 2018 г.: вклад в итоговый индекс показате-
лей 2.2. «Высшее образование» и 2.3. «Исследова-
ния и разработки» составляет плюс 0,135 и плюс 
0,002 балла соответственно. 

В составе показателя 2.1. «Образование» два 
индикатора оказали негативное влияние на ито-
говый индекс: 2.1.3. «Ожидаемая продолжитель-
ность школьного обучения» (минус 0,144 балла) 
и 2.1.5. «Соотношение учеников и учителей на 
среднем уровне образования» (минус 0,004 бал-
ла); по одному индикатору наблюдается положи-
тельная динамика роста значения (2.1.1. «Расхо-
ды на образование» (плюс 0,005 балла)), а по ин-
дикаторам 2.1.2. «Государственные расходы на 
1 учащегося на среднем уровне образования» и 
2.1.4. «Оценка знаний чтения, счета и научных 
дисциплин» для Беларуси данные отсутствуют. 

В рамках показателя 2.2. «Высшее образова-
ние» наибольший рост значения продемонстри-
ровал индикатор 2.2.2. «Выпускники по точным 
и инженерным наукам» (плюс 0,172 балла). Нега-
тивную динамику роста продемонстрировал ин-
дикатор 2.2.1. «Охват населения третичным об-
разованием» (минус 0,049 балла).

Показатель 2.3. «Исследования и разработ-
ки» продемонстрировал в 2018  г. незначитель-
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ный рост (плюс 0,002 балла). Наиболее высокое 
значение в рамках данного показателя продемон-
стрировал индикатор 2.3.4. «Среднее значение 
показателей трех крупнейших университетов в 
рейтинге Quacquarelli Symonds» (плюс 0,005 бал-
ла); индикатор 2.3.2. «Наукоемкость ВВП» оказал 
отрицательное влияние на итоговый индекс (ми-
нус 0,002 балла), которое было увеличено на 25 % 
отсутствием данных по индикатору 2.3.1. «Число 
исследователей».

Слагаемое 3.  «Инфраструктура» являет-
ся одним из наиболее значимых по вкладу в по-
нижение итогового индекса (минус 0,390 балла), 
что вызвано в первую очередь снижением зна-
чения показателя 3.3.  «Экологическая устойчи-
вость» (минус 0,379 балла) и в меньшей степени 
показателя 3.2.  «Общая инфраструктура»  (ми-
нус 0,073 балла). В рамках показателя 3.3. «Эко-
логическая устойчивость» все три индикатора 
уменьшили свои значения: 3.3.1. «ВВП на еди-
ницу потребления энергии» (минус 0,054 балла), 
3.3.2. «Экологические характеристики»  (минус 
0,231 балла) и 3.3.3. «Экологические стандарты 
ISO 14001» (минус 0,095 балла), причем значение 
влияния индикатора 3.3.2 занимает 4-ю позицию 
среди индикаторов, проявивших отрицательную 
динамику роста значений в 2018 г. Как и в слу-
чае с показателем 3.3, все индикаторы показате-
ля 3.2. «Общая инфраструктура» оказали отри-
цательное влияние на итоговый индекс, причем 
наибольший отрицательный вклад внес индика-
тор 3.2.3. «Валовое капиталообразование»  (ми-
нус 0,068 балла). Суммарное влияние индикато-
ров показателя 3.1. «Информационные и комму-
никационные технологий» на итоговый индекс 
составляет плюс 0,062 балла. Значения всех ин-
дикаторов данного показателя выросли в 2018 г., 
причем наибольший рост проявил индикатор 
3.1.1. «Доступ к ИКТ» (плюс 0,006 балла). По ин-
дикатору 3.2.2. «Качество логистики» в 2018 г. Бе-
ларусь заняла 112-е место. На протяжении 2012–
2018 гг. наблюдалась устойчивая динамика паде-
ния позиции Беларуси по данному индикатору. 
За указанный период место Беларуси по индика-
тору понизилось на 53 позиции: с 59-го места в 
2012 г. до 112-го места в 2018 г. 

В 2018 г. значение слагаемого 4. «Уровень раз-
вития рынка» незначительно выросло и оказа-
ло влияние на итоговый индекс в объеме плюс 
0,058 балла. В рамках данного слагаемого в те-
кущем году скромные темпы роста продемон-

стрировали показатели 4.2. «Инвестиции» (плюс 
0,033 балла) и 4.1. «Кредиты» (плюс 0,027 балла). 
Значение показателя 4.3. «Торговля, конкурен-
ция и масштаб рынка» незначительно уменьши-
лось по сравнению с 2017 г. (минус 0,002 балла).

В рамках показателя 4.1. «Кредиты» два ин-
дикатора продемонстрировали положительную 
тенденцию роста значений, а один  — отрица-
тельную: 4.1.2. «Внутренние кредиты для частно-
го сектора»  (плюс 0,101 балла), 4.1.1. «Легкость 
получения кредитов» (плюс 0,056 балла) и 4.1.3. 
«Совокупный кредитный портфель микрофи-
нансовых организаций» (минус 0,130 балла).

Рост значения слагаемого 4.2. «Инвестиции» 
обеспечен исключительно за счет прироста зна-
чения индикатора 4.2.1. «Простота защиты мел-
ких инвесторов» (плюс 0,038 балла). Индикатор 
4.2.3. «Сделки с участием венчурного капитала» 
продемонстрировал в текущем году отрицатель-
ные темпы роста  (минус 0,004 балла); по инди-
катору 4.2.2. «Рыночная капитализация» данные 
для Беларуси отсутствуют. 

Значение показателя 4.3. «Торговля, конку-
ренция и масштаб рынка» уменьшилось в связи с 
сокращением значения индикатор 4.3.1. «Расчет-
ная тарифная ставка, взвешенное среднее» (ми-
нус 0,004 балла) и незначительным ростом инди-
катора 4.3.3. «Объем внутреннего рынка» (плюс 
0,002 балла). 

В 2018 г. наблюдался рост значения слагаемо-
го 5. «Уровень развития бизнеса», вклад данно-
го слагаемого в итоговый индекс составил 0,081 
балла. В структуре слагаемого 5 показатели 5.2. 
«Инновационные связи» (плюс 0,138 балла) и 5.1. 
«Работники умственного труда» (плюс 0,017 бал-
ла) увеличили свои значения, причем среди 11 
слагаемых с позитивной динамикой роста зна-
чений показатель 5.2 занимает 2-е место относи-
тельно величины положительного вклада в ито-
говый индекс. Значение показателя 5.3. «Емкость 
рынка знаний» уменьшилось в 2018 г., влияние 
показателя на итоговый индекс составило минус 
0,074 балла.

В рамках показателя 5.1. «Работники ум-
ственного труда» три индикатора продемон-
стрировали положительную динамику роста 
значений  (5.1.1. «Доля высококвалифицирован-
ных рабочих»  (плюс 0,044 балла), 5.1.2. «Доля 
компаний, повышающих квалификацию персо-
нала» (плюс 0,0003 балла) и 5.1.3. «Доля НИОКР, 
выполняемых бизнесом»  (плюс 0,0002 балла). 
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Индикаторы 5.1.4. «Доля НИОКР, финансируе-
мых бизнесом» (минус 0,016 балла) и 5.1.5. «Доля 
женщин со степенью магистра и выше в общем 
объеме работающего населения»  (минус 0,009 
балла) уменьшили свои значения в 2018 г.

Рост показателя 5.2. «Инновационные связи» 
связан исключительно со значительным увели-
чением значения индикатора 5.2.3. «НИОКР, фи-
нансируемые из-за границы» (плюс 0,173 балла), 
по данному индикатору Беларусь в 2018 г. подня-
лась на 14 позиций и заняла 25-е место. Вместе с 
тем индикаторы 5.2.4. «Совмещение венчурных 
и стратегических сделок» (минус 0,008 балла) и 
5.2.5. «Семейства патентов-аналогов, поданные 
как минимум в два ведомства» (минус 0,026 бал-
ла), продемонстрировали негативную тенденцию 
роста.

Значения показателя 5.3. «Емкость рын-
ка знаний» уменьшилось преимущественно за 
счет отрицательного темпа роста индикатора 
5.3.4. «Прямые иностранные инвестиции, чи-
стый приток  (среднее значение за 3 года)»  (ми-
нус 0,122 балла), в 2018 г. также незначительно 
уменьшилось значение индикатора 5.3.1. «Пла-
тежи по интеллектуальной собственности» (ми-
нус 0,004 балла). Положительную динамику про-
демонстрировали индикаторы 5.3.3. «Импорт 
ИКТ услуг» (плюс 0,030 балла) и 5.3.2. «Высоко-
технологичный импорт» (плюс 0,023 балла). Вме-
сте с тем негативное влияние индикаторов 5.3.4 
и 5.3.1, а также положительное влияние индика-
торов 5.3.3 и 5.3.2 было увеличено на 22,22 % из-
за отсутствия для Беларуси данных по индикато-
ру 5.3.5. «Число исследователей на частных пред-
приятиях». 

В 2018  г. слагаемое 6. «Результаты в обла-
сти знаний и технологий» продемонстрирова-
ло самые скромные темпы роста по сравнению 
с остальными слагаемыми, внесшими положи-
тельный вклад в итоговый индекс страны. Сум-
марный положительный вклад слагаемого 6. со-
ставил лишь плюс 0,005 балла, причем рост зна-
чения слагаемого 6 был обеспечен исключитель-
но благодаря значительному росту значения по-
казателя 6.2. «Влияние знаний» (плюс 0,500 бал-
ла). Необходимо также отметить, что относи-
тельно значения положительного вклада в ито-
говый индекс показатель 6.2 занимает 1-е место 
среди одиннадцати показателей, продемонстри-
ровавших положительные темпы роста в теку-
щем году. Незначительный прирост значения 

слагаемого 6 также объясняется падением зна-
чений слагаемых 6.1. «Создание знаний»  (ми-
нус 0,353 балла) и 6.3. «Распространение зна-
ний» (минус 0,142 балла).

Сокращение значения показателя 6.1. «Соз-
дание знаний» необходимо связывать в первую 
очередь уменьшением значения индикатора 6.1.3. 
«Заявки от резидентов на полезные модели по 
происхождению»  (минус 0,369 балла) и в мень-
шей степени с отрицательными темпами роста 
индикаторов 6.1.1. «Патентные заявки от рези-
дентов по происхождению» (минус 0,063 балла) 
и 6.1.5. «Индекс цитируемых документов»  (ми-
нус 0,003 балла). К числу индикаторов с поло-
жительной динамикой роста значений относят-
ся индикаторы 6.1.2. «Патентные заявки PCT от 
резидентов» (плюс 0,015 балла) и 6.1.4. «Статьи 
по естественным и техническим наукам» (плюс 
0,066 балла).

Рост значения показателя 6.2. «Влияние зна-
ний» обеспечен практически исключительно за 
счет роста значения индикатора 6.2.1. «Темпы 
роста ВВП на 1 работника»  (плюс 1,101 балла), 
причем данный индикатор занимает 1-е место 
относительно величины положительного вкла-
да в итоговый индекс среди 35 индикаторов с 
положительной динамикой роста значений в 
2018 г. Незначительный положительный вклад в 
изменение значения показателя 6.2 внес индика-
тор 6.2.3. «Расходы на компьютерное ПО» (плюс 
0,002 балла). Отрицательную динамику ро-
ста продемонстрировали следующие индикато-
ры показателя 6.2: 6.2.4. «Сертификаты качества 
ISO 9001» (минус 0,465 балла), 6.2.5. «Высоко- и 
средневысокотехнологичное промышленное 
производство» (минус 0,108 балла) и 6.2.2. «Но-
вые субъекты предпринимательской деятельно-
сти» (минус 0,029 балла), причем индикатор 6.2.4 
занимает 2-е место среди 32 индикаторов, проде-
монстрировавших отрицательные темпы роста в 
2018 г. Следует также отметить, что сокращение 
значения индикатора 6.2.4 вызвало серьезное па-
дение Беларуси в рейтинге стран по данному ин-
дикатору на 93 позиции с 17-го места в 2017 г. на 
110-е место в 2018 г.

Причиной снижения значения показателя 
6.3. «Распространение знаний» в текущем году 
стало уменьшение значения индикаторов 6.3.4. 
«Прямые иностранные инвестиции, чистый от-
ток» (минус 0,224 балла) и 6.3.1. «Доход от интел-
лектуальной собственности» (минус 0,008 балла), 
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а также недостаточные темпы роста индикаторов 
6.3.2. «Высокотехнологичный экспорт»  (плюс 
0,042 балла) и 6.3.3. «Экспорт ИКТ-услуг» (плюс 
0,047 балла).

В 2018  г. рейтинг страны по слагаемому  
7. «Результаты в области творчества» повы-
сился на одну позицию с 123-го на 122-е место, 
однако индикаторы данного слагаемого внесли 
наибольший суммарный отрицательный вклад 
в итоговый индекс, который составляет минус 
0,505 балла. Основная причина уменьшения сла-
гаемого 7.  «Результаты в области творчества» 
является уменьшение значений показателей 7.3. 
«Онлайн-креативность» (минус 0,50 балла) и 7.1. 
«Нематериальные активы»  (минус 0,132 балла). 
Суммарное положительное влияние показателя 
7.2 «Креативные товары и услуги» на итоговый 
индекс составляет плюс 0,114 балла. 

Значение показателя 7.1. «Нематериальные 
активы» в 2018  г. уменьшилось по двум причи-
нам. В 2018 г. наблюдается падение значений ин-
дикаторов 7.1.1. «Заявки от резидентов на товар-
ные знаки по происхождению» и 7.1.2. «Заявки от 
резидентов на промышленные образцы по проис-
хождению», вклад данных индикаторов в итого-
вый индекс составляет минус 0,104 балла и минус 
0,024 балла соответственно. Негативное влияние 
индикаторов 7.1.1. «Заявки от резидентов на то-
варные знаки по происхождению» и 7.1.2. «Заяв-
ки от резидентов на промышленные образцы по 
происхождению» было увеличено в связи отсут-
ствием данных для Беларуси по индикаторам 7.1.3. 
«ИКТ и создание бизнес-моделей» и 7.1.4. «ИКТ и 
создание организационных моделей». 

На понижение значения слагаемого 7. «Ре-
зультаты в области творчества» оказали не-
достаточные темпы роста показателя 7.2. «Креа-
тивные товары и услуги», по которому Беларусь 
занимает 108-е место. Наиболее успешным ин-
дикатором в рамках данного показателя являет-
ся индикатор 7.2.5. «Экспорт креативных това-
ров» (плюс 0,106 балла), по которому наша стра-
на занимает 64-е место. 

Главной причиной понижения значения по-
казателя 7.3. «Онлайн-креативность» стало 
уменьшение значения индикатора 7.3.3. «Еже-
годные правки в Wikipedia» (минус 0,630 балла), 
причем значение влияния индикатора 7.3.3 (ми-
нус 0,630 балла) на итоговый индекс является 
наибольшим среди других индикаторов, оказав-
ших отрицательное воздействие на итоговый ин-

декс страны в 2018 г. Отрицательную динамику 
роста значений также продемонстрировали ин-
дикаторы 7.3.2. «Национальные домены верх-
него уровня»  (минус 0,002 балла) и 7.3.1. «Об-
щие домены верхнего уровня» (минус 0,002 бал-
ла), при этом в 2018  г. в рамках показателя 7.3 
был заменен индикатор 7.3.4. «Загрузки видео на 
YouTube», данные по которому для Беларуси от-
сутствовали, на индикатор 7.3.4. «Создание мо-
бильных приложений». Включение данного ин-
дикатора в структуру показателя 7.3 обеспечи-
ло повышение итогового рейтинга оценочно на 
1-е место, значения вклада в изменение индек-
са Беларуси в 2018  г. составило плюс 0,461 бал-
ла. Положительное влияние данного индикато-
ра занимает вторую позицию среди всех индика-
торов странового профиля Беларуси, которые в 
2018  г. проявили положительную динамику ро-
ста значений. 

Таким образом, уменьшение итогового ин-
декса Беларуси главным образом связано с ухуд-
шением позиции страны по слагаемым 7. «Ре-
зультаты креативной деятельности» (минус 0,505 
балла) и 3. «Инфраструктура» (минус 0,390 бал-
ла). Вклад слагаемого 2. «Человеческий капитал 
и исследования» в уменьшение итогового индек-
са менее значителен (минус 0,005 балла). Слагае-
мые 7, 3 и 2 обеспечили понижение значения ин-
декса ГИИ Беларуси на 0,90 балла. 

Наибольшее влияние на понижение итого-
вого индекса Беларуси в ГИИ оказали следую-
щие индикаторы (в скобках указан вклад инди-
катора в изменение индекса Беларуси в 2018 г. по 
сравнению с 2017 г.):

–  2.1.3. «Ожидаемая продолжительность 
школьного обучения» (минус 0,144 балла);

– 3.3.2. «Экологические характеристики» (ми-
нус 0,231 балла);

–  4.1.3. «Совокупный кредитный портфель 
микрофинансовых организаций»  (минус 0,130 
балла);

–  5.3.4. «Прямые иностранные инвестиции, 
чистый приток (среднее значение за 3 года)» (ми-
нус 0,122 балла);

–  6.1.3. «Заявки от резидентов на полезные 
модели по происхождению» (минус 0,369 балла);

– 6.2.4. «Сертификаты качества ISO 9001» (ми-
нус 0,465 балла);

–  6.3.4. «Прямые иностранные инвестиции, 
чистый отток (среднее значение за 3 года)» (ми-
нус 0,224 балла);
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– 6.2.5. «Высоко- и средневысокотехнологич-
ное промышленное производство» (минус 0,108 
балла);

–  7.1.1. «Заявки от резидентов на товарные 
знаки по происхождению» (минус 0,104 балла);

– 7.3.3. «Ежегодные правки в Wikipedia» (ми-
нус 0,630 балла).

Совокупное влияние вышеуказанных инди-
каторов на итоговый рейтинг Беларуси в ГИИ 
выразилось в его понижении оценочно на 10 
пунктов.

Слагаемые 1. «Институты» (плюс 0,136 бал-
ла), 4. «Уровень развития рынка» (плюс 0,058 бал-
ла), 5. «Уровень развития бизнеса»  (плюс 0,081 
балла) и 6. «Результаты в области знаний и тех-
нологий» (плюс 0,005 балла) обеспечили суммар-
ный прирост итогового индекса Беларуси лишь 
на 0,28 балла. К числу индикаторов с наиболь-
шим значением вклада в итоговый индекс отно-
сятся следующие (в скобках указан вклад инди-
катора в изменение индекса Беларуси в 2018 г. по 
сравнению с 2017 г.):

–  1.2.3. «Стоимость сокращения рабочего 
штата» (плюс 0,105 балла);

–  2.2.2 «Выпускники по точным и инженер-
ным наукам» (плюс 0,172 балла);

–  4.1.2. «Внутренние кредиты для частного 
сектора» (плюс 0,101 балла);

–  5.2.3. «НИОКР, финансируемые из-за гра-
ницы» (плюс 0,173 балла); 

–  6.2.1. «Темпы роста ВВП на 1 работни-
ка» (плюс 1,101 балла);

–  7.3.4. «Создание мобильных приложе-
ний» (плюс 0,461 балла);

– 7.2.5. «Экспорт креативных товаров» (плюс 
0,106 балла).

Повышение значений индикаторов позволи-
ло Беларуси подняться оценочно на 9 позиций в 
рейтинге ГИИ 2018 г.

Выводы.
Анализ оценки слабых сторон странового 

профиля Беларуси в ГИИ был использован для 
внесения в ГКНТ предложений по актуализации 
Плана мероприятий по повышению показателей 
Республики Беларусь в Глобальном индексе ин-
новаций, утвержденного Заместителем Премьер-
министра Республики Беларусь В. И. Семашко от 
5 ноября 2016 г. № 34/310-365/13994р. 

Реализация Плана мероприятий позволи-
ла остановить падение рейтинга Республики Бе-

ларусь и создать задел для обеспечения положи-
тельной динамики по нему в целом. Среди ряда 
мероприятий, направленных на повышение по-
зиции страны в данном рейтинге следует выде-
лить следующие.

Минэкономики провело работу по согласо-
ванию с Всемирным экономическим форумом 
мероприятий (ВЭФ) по включению Республики 
Беларусь в Индекс глобальной конкурентоспо-
собности ВЭФ. Планируется, что Беларусь мо-
жет быть официально включена в Индекс гло-
бальной конкурентоспособности с 2020  г. Это 
позволит получить информацию для 5 индика-
торов ГИИ и оценочно поднять место Беларуси 
в рейтинге на 10–11 позиций.

В целях повышения позиции по индикатору 
1.3.2. «Простота осуществления процедуры бан-
кротства» Минэкономики разработало и внесло 
в Совет Министров Республики Беларусь проект 
закона Республики Беларусь «О несостоятельно-
сти и банкротстве».

Для принятия мер по росту производства и 
экспорта высокотехнологичных товаров  (инди-
катор 6.3.2. «Экспорт высокотехнологичных то-
варов») ГКНТ во взаимодействии с заинтересо-
ванными на постоянной основе ведется рабо-
та по дополнению Перечня высокотехнологич-
ных товаров. Включение новых позиций в Пе-
речень высокотехнологичных товаров являет-
ся дополнительным стимулом для увеличения 
доли на укоемкой и высокотехнологичной про-
дукции (товаров, услуг) в общем объеме произ-
водства, а также поддержки развития высокотех-
нологичных производств.

В 2018 г. состоялось присоединение Нацио-
нальной системы аккредитации Республики Бе-
ларусь к Соглашениям о признании с Европей-
ской организацией по аккредитации (ЕА BLA) и 
с Международной организацией по аккредита-
ции лабораторий (LAC MRA), Международным 
форумом по аккредитации  (IAF MLA) в части 
испытаний, калибровки, сертификации продук-
ции, работ, услуг, персонала, систем менеджмен-
та. Это позволит повысить показатели Республи-
ки Беларусь в ГИИ по индикаторам 6.2.4. «Серти-
фикаты качества ISO 9001» и 1.2.1. «Качество ре-
гулирования».

Статьей 297 Налогового кодекса Республики 
Беларусь, принятого в 2018 г., в целях снижения 
финансовой нагрузки, которая ложится на зая-
вителей и правообладателей, с 1 января 2019 г.:
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– отдельные ставки патентных пошлин сни-
жены в среднем на 30 %; 

–  установлены льготы по уплате патентных 
пошлин для организаций, аккредитованных в ка-
честве научных. 

Указанные меры будут способствовать по-
вышению активности заявителей и правообла-
дателей, что положительно скажется на увеличе-
нии позиций по следующим индикаторам:

– 6.1.1. «Патентные заявки от резидентов по 
происхождению»;

–  6.1.3. «Заявки от резидентов на полезные 
модели по происхождению»;

–  7.1.1. «Заявки от резидентов на товарные 
знаки по происхождению»;

–  7.1.2. «Заявки от резидентов на промыш-
ленные образцы по происхождению».

Работа по мониторингу реализации Плана 
мероприятий будет вестись на постоянной осно-
ве. Предложения по актуализации данного Пла-

на мероприятий будут вноситься с учетом ана-
лиза влияния выполнения мероприятий на по-
казатели Республики Беларусь в ГИИ, а также с 
учетом анализа сильных и слабых сторон стра-
нового профиля Республики Беларусь в данном 
индексе.
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Определен подход к понятию «экономическая эффективность спортивных сооружений». Выделены уровни безубыточ-
ности спортивных объектов в зависимости от степени возмещения постоянных и переменных затрат. Выработаны на-
правления и пути повышения экономической эффективности спортивных объектов. 

The approach to the concept of economic efficiency of sports facilities is defined. The levels of break-even sports facilities, de-
pending on the degree of compensation of fixed and variable costs. Directions and ways of achieving economic efficiency of 
sports facilities are developed.
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Введение.
Повышение эффективности функциони-

рования спортивных сооружений не только со-
циальная, но и экономическая необходимость.  
В силу ограниченности средств для содержания 
спортивных объектов ставится задача превраще-
ния сферы физкультурно-спортивных услуг в до-
ходную отрасль.

В настоящее время важно решить пробле-
му убыточности спортивных сооружений пу-
тем создания экономических условий, при кото-
рых объекты достигли бы необходимого уровня 
социально-экономической эффективности, по-
зволяющей им функционировать на принципах 
самофинансирования.

В настоящее время в Республике Беларусь 
функционирует 23 167 физкультурно-спортив ных 
сооружений, что на 3000 меньше, чем в 2010 г. [1]. 
Динамика структуры спортивных сооружений 
Республики Беларусь свидетельствует о росте 
крупных, многопрофильных современных объ-
ектов и снижении количества небольших, узко-
профильных. Это имеет принципиальное зна-
чение при переходе объектов на самоокупае-
мость: чем многофункциональнее объект, тем 
больше у него возможностей расширять, разви-
вать услуги с учетом современных предпочтений 
потребителей, как физкультурно-спортивных, 
спортивно-зрелищных, так и культурно-зрелищ-
ных, сопутствующих (связанных и несвязанных 
с физ культурно-спортивной деятельностью). 
Здесь важно, чтобы организация в погоне за при-
былью не предлагала наиболее рентабельный не-
профильный ассортимент услуг в ущерб основ-
ным, социально значимым видам. 

По информации министра спорта и туризма 
Беларуси А. И. Шамко (по данным 2016 г.), сред-
няя заполняемость спортивных объектов со-
ставляет 75 %, а самоокупаемость — около 47 %1. 
Еще в 2009 г. перед спортивными объектами сто-
яла задача о необходимости принятия комплек-
са мер, которые могут позволить увеличивать 
их окупаемость не менее чем на 50 % [2]. Из это-
го следует, что процесс увеличения доходности 
спортивных сооружений длительный и доста-
точно сложный и требует в целом повышения 
эффективности их работы.

Основная часть.
Спортивные сооружения являются объекта-

ми социального назначения, в связи с чем эко-
номическая эффективность должна рассматри-
ваться, с одной стороны, с точки зрения прибы-
ли, а с другой — с точки зрения безубыточности. 
Экономически эффективными можно считать 
те спортивные объекты, которые могут возме-
щать прямые и переменные затраты за счет соб-
ственных средств, тем самым выходить на уро-
вень безубыточности. Если объекты неспособны 
покрывать свои затраты, то они являются неэф-
фективными в экономическом плане, но уровень 
неэффективности у них будет разный. 

В связи с этим предлагается определять эко-
номическую эффективность функционирования 
спортивных объектов в зависимости от степени 
возмещения постоянных и переменных затрат, 
при этом экономически эффективным можно 
считать функционирование спортивного объек-
та, который выходит на уровень безубыточности, 
покрывая постоянные и переменные затраты за 
счет собственных средств (табл. 1).

Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод: критерием оценки экономической эффек-
тивности функционирования спортивных со-
оружений является уровень безубыточности 
финансово-экономической деятельности, выра-
жающейся возможностью возмещать перемен-
ные и постоянные затраты доходами, получае-
мыми при функционировании спортивного со-
оружения. 

По мнению некоторых исследователей, эф-
фективность деятельности спортивных соору-
жений следует оценивать путем соотношения 
объема платных услуг и объема использования 
бюджетных средств [3]. Другие предлагают оце-
нивать экономическую эффективность по уров-
ню загрузки, доходности объекта, использова-
ния фонда рабочего времени и уровню отдачи 
активов [4].

Для анализа экономической эффективно-
сти сооружений, функционирующих с дотация-
ми государства, предлагается использовать сле-
дующую систему показателей (рис. 1) [5].

1 Источник: https://by.tribuna.com/others/1040376315.html.
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Таблица 1

Определение уровня безубыточности в зависимости  
от степени возмещения постоянных и переменных затрат

Степень возмещения прямых и переменных затрат за счет собственных средств Уровень безубыточности
Возмещение постоянных и переменных затрат за счет собственных средств высокий
Возмещение переменных и свыше 80 % постоянных затрат за счет собственных 
средств выше среднего

Возмещение переменных и большей половины постоянных затрат  
за счет собственных средств средний

Возмещение переменных и половины постоянных затрат за счет собственных 
средств ниже среднего

Возмещение только переменных и меньшей половины постоянных затрат  
за счет собственных средств низкий

Невозмещение переменных затрат убыточный

Источник: разработка автора.
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Рис. 1. Система показателей, отражающих экономическую эффективность функционирования спортивных сооружений

Источник: собственная разработка автора [5], с уточнениями и дополнениями.

В систему показателей экономической эф-
фективности включены показатели покрытия 
переменных и постоянных затрат в целях опре-
деления уровня безубыточности и показатель до-
ходности отдельных видов услуг, позволяющий 
выявлять степень влияния каждой услуги на эко-
номический результат функционирования спор-
тивного объекта. 

Исходя из расчета предложенных показате-
лей деятельности спортивного сооружения, эко-
номическую эффективность предлагается рас-
считывать как отношение общей суммы набран-
ных баллов по всем показателям к максималь-
но возможной сумме баллов по предложенным 
показателям  [5]. В общую оценку не включа-
ются показатели по отдельным видам платных 
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услуг, так как они рассчитываются для дальней-
шей оптимизации набора услуг для каждого кон-
кретного объекта.

Итоговую оценку экономической эффектив-
ности предлагается давать, основываясь на оцен-
ке эффективности реализации Государственной 
программы развития физической культуры и 
спорта в Республике Беларусь на 2017–2020  гг., 
где выделяется следующие уровни: высокий, 
средний, удовлетворительный, неудовлетвори-
тельный [6].  

Исходя из этого, итоговая оценка эконо-
мической эффективности функционирования 
спортивного объекта может быть высокой, сред-
ней, удовлетворительной и неудовлетворитель-
ной (табл. 2).

Неудовлетворительная оценка экономиче-
ской эффективности соответствует ниже средне-
го показателям функционирования соответству-
ющих объектов, при которой менее половины за-
трат покрывается собственными доходами объек-
та. Неудовлетворительная оценка свидетельству-
ет о необходимости принятия соответствующих 
управленческих решений для повышения рента-
бельности спортивного сооружения.

В настоящее время необходимо реализо-
вать ряд мер, направленных на повышение уров-
ня безубыточности и, как следствие, достиже-
ние экономической эффективности. Предлагае-
мые направления включают: изменение государ-
ственного финансирования спортивного объек-
та, оптимизацию стоимости услуг, развитие тех-
нологий информационного обеспечения про-
движения услуг, внедрение автоматизирован-
ных систем в работу, максимизацию и оптими-
зацию объема услуг, развитие и модернизацию 
материально-технической базы (рис. 2).

Направление изменения государственно-
го финансирования связано с необходимостью 
уменьшения государственного вмешательства в 

функционирование спортивных сооружений в 
целях стимулирования заинтересованности лиц, 
управляющих объектами, в эффективной работе. 
Стабильное получение денежных средств спор-
тивным объектом, которое не увязано с объемом 
предоставленных услуг, направляется на выплату 
зарплат и покрытие эксплуатационных расходов, 
что лишает руководство объекта стимулов к ве-
дению активной предпринимательской деятель-
ности. Смета, составляемая в рамках выделен-
ных бюджетных ассигнований, по сути, не отра-
жает реальных затрат учреждения на предостав-
ление бюджетных физкультурно-спортивных 
услуг. Данные собственного социологическо-
го исследования выявили низкую заинтересо-
ванность работников, в частности тренерско-
преподавательского состава, в расширении пред-
принимательской деятельности. 

Следует отказаться от практики сметного 
финансирования и перейти к возмещению за-
трат за пользование конкретной услугой отдель-
ного человека. Изменение порядка бюджетного 
финансирования спортивных сооружений по-
зволит повысить уровень прозрачности соответ-
ствующих финансовых потоков и ответственно-
сти органов, принимающих решения касательно 
предоставления бюджетных и физкультурно-
спортивных услуг. Целью таких изменений долж-
но являться внедрение порядка финансирования, 
при котором бюджет оплачивает не эксплуатаци-
онные расходы, а предоставляемые по его пред-
писанию услуги. Бюджет таким образом высту-
пает в качестве клиента спортивного сооруже-
ния, оплачивающего потребляемую долю услуг. 
Благодаря этому физкультурно-спортивные объ-
екты смогут повысить эффективность своей ра-
боты и со временем перейти на самофинансиро-
вание на основании рыночного механизма, где 
продавцом выступают спортивные объекты, а 
покупателем  — государство. Кроме того, при 

Таблица 2

Оценка экономической эффективности функционирования спортивного объекта

Значение показателя Оценка

> 90 % значение показателя высокая

90 % ≤ значение показателя > 70 % выше среднего

70 % ≤ значение показателя > 50 % удовлетворительная

50 % ≤ значение показателя неудовлетворительная



46

«Н
ов

ос
ти

  н
ау

ки
  и

  т
ех

но
ло

ги
й»

   №
 1 

(4
8)

   2
01

9
НаучНые публикации

оплате услуги на адресной основе потребитель 
должен иметь возможность выбора той услуги, 
которая соответствует определенным качествам, 
а в случае несоответствия получать эту услугу на 
другом объекте. Это будет являться стимулом 
для спортивных сооружений оказывать бюджет-
ные услуги высокого качества.

Предпринимательскую деятельность в об-
ласти оказания социокультурных услуг на 
спортивном объекте следует осуществлять па-
раллельно с совершенствованием системы цено-
образования, в том числе внедрением гибкой си-
стемы цен и оптимизации абонементной полити-
ки. При установлении цены следует принимать 
во внимание спрос на конкретный вид услуг. Это 
позволяет возмещать расходы за счет компен-
сации сниженных цен на услугу, спрос на кото-
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обновлению материально-технической базы 

Развитие материально-
технической базы 

Рис 2. Направления и пути повышения экономической эффективности функционирования спортивных сооружений

Источник: разработка автора.

рый имеет значительный уровень эластичности, 
повышением цен на другую, спрос на который 
не эластичен. Это заставляет задуматься о про-
ведении в жизнь политики «плавающих» цен, свое- 
временной реакции ценовой политики на соци-
альные изменения. Индивидуальные тарифные 
планы, хотя и несколько сложнее для примене-
ния, однако дают более позитивные результаты. 
Гибкая система ценообразования позволяет уве-
личивать востребованность услуг в период днев-
ных, недельных и сезонных спадов, формировать 
специальные ценовые предложения для корпо-
ративных и постоянных индивидуальных кли-
ентов.

Мониторинг цен физкультурно-спортивных 
услуг, предоставляемых спортивными сооруже-
ниями, позволяет не только фиксировать те-
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кущую ситуацию, но и получить существен-
ную информацию для обоснования стоимости 
платных услуг, предлагаемых населению, в том 
числе путем сравнительного анализа как пол-
ной стоимости, так и отдельных элементов се-
бестоимости, включаемых в цену услуг. Мо-
ниторинг уровня доходов населения и цен на 
физкультурно-спортивные услуги конкретного 
региона позволяет изучить платежеспособный 
спрос населения на услуги спортивных объектов 
и помогает определить оптимальную стоимость 
услуг. Следует также давать оценку состояния и 
тенденций в конкурентной среде, изучать цено-
вую политику конкурентов, ориентироваться на 
платежеспособный спрос различных категорий 
граждан.

Формирование и совершенствование инфор-
мационного обеспечения — одно из перспектив-
ных направлений продвижения услуг спортив-
ного сооружения. Эффективной мерой увеличе-
ния спроса на услуги спортивных объектов явля-
ется повышение доступности информации и по-
купки услуги. Доступность информации заклю-
чается в активной рекламе услуг объекта, опове-
щении о предстоящих мероприятиях, скидках, 
акциях посредством электронной рассылки ре-
кламы на адреса клиентов объекта, постоянного 
обновления сайта, предоставления своевремен-
ной информации, проведения розыгрышей и т. д.

Доступность покупки особенно актуальна 
для услуг с неограниченным количеством посе-
тителей. Возможность покупки услуги через Ин-
тернет препятствует образованию очередей и га-
рантирует 100 % возможность приобретения ин-
тересующей услуги, что повышает интерес посе-
тителей, а также помогает более детально плани-
ровать работу объекта.

Внедрение автоматизированных си-
стем позволяет осуществлять контроль за со-
стоянием и при необходимости обеспечи-
вать поддержание в надлежащем состоянии 
материально-технической базы спортивных со-
оружений. Диспетчеризация помогает осущест-
влять оперативный контроль и управление ин-
женерным оборудованием, снижать затраты на 
коммунальные платежи за счет оптимизации ра-
боты инженерных систем, исключать обезличен-
ные абонементы, тем самым повышая прозрач-
ность в оказании бюджетных услуг. Автоматизи-
рованный контроль оплаты услуг и посетителей 
помогает анализировать спрос на услугу в разре-

зе графика работы объекта, набора услуг, вклю-
чая востребованность услуг по каждому кон-
кретному инструктору, тренеру.

Максимизация объема и оптимизация на-
бора услуг спортивного объекта невозможна без 
анализа состояния, динамики и развития рынка 
физкультурно-спортивных услуг. Изучение со-
стояния и тенденций развития потребительско-
го спроса, анализ ожиданий и предпочтений по-
требителей, оценка удовлетворенности клиентов 
позволяет определить: 1) приоритеты непосред-
ственных потребностей настоящих и потенци-
альных клиентов спортивных сооружений, ко-
торые подлежат своевременному удовлетворе-
нию; 2) рациональную структуру предлагаемых 
услуг с учетом интересов потребителей и имею-
щихся ресурсов; 3) организационные особенно-
сти работы спортивного объекта.

Внедрение спектра услуг с учетом запросов 
потребителей позволит не только увеличить ко-
личество посетителей, но и принесет дополни-
тельную прибыль объектам. В целом спортивные 
сооружения создают спрос на целый ряд сопут-
ствующих товаров и услуг. Востребованные, не-
профильные виды услуг повышают доходность 
объекта, а прибыль от такого рода услуг может 
идти на развитие объекта и повышения качества 
оказываемых услуг.

Наличие бесплатных услуг искажает реаль-
ную картину спроса на спортивно-оздорови тель-
ные услуги. Анализ потребностей или спроса на 
такие услуги не ведется. Необходимо определять 
оптимальное соотношения платных и бесплат-
ных услуг с учетом возможностей и социальных 
потребностей объекта, что позволит при их об-
щем балансе покрывать затраты на предоставле-
ние услуг.

Для спортивных объектов характерна тен-
денция быстрого морального износа основных 
средств, что требует регулярной оценки, об-
новления и совершенствования материально-
технической базы, соответствующей современ-
ным требованиям в условиях постоянного из-
менения предпочтений потребителей. В связи с 
этим одним из ключевых моментов в деятельно-
сти спортивных объектов является эффективное 
использование его ресурсов. Предпочтения по-
сетителей спортсооружений постоянно меняют-
ся, и спортивным объектам часто не хватает соб-
ственных ресурсов для продвижения современ-
ных видов деятельности, внедрения инноваци-
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онных технологий, которые будут соответство-
вать новым запросам и интересам потребителей 
услуг. Следует учитывать, что интенсивная экс-
плуатация спортивных сооружений при недофи-
нансировании затрат может привести к повыше-
нию износа основных фондов и снижению их ка-
чественных показателей и, следовательно, к него-
товности объекта к эффективному функциони-
рованию без привлечения дополнительных де-
нежных средств.

В связи с этим для оснащения объекта со-
временным и высокотехнологичным оборудо-
ванием следует находить инвесторов, заклю-
чать договоры аутсорсинга. Спортивные объек-
ты также должны иметь возможность накапли-
вать средства в виде амортизационных отчисле-
ний, а полученную прибыль направлять на раз-
витие объекта.

В случае если объект не имеет возможности 
закупки и содержания дорогостоящего оборудо-
вания, то необходимо развивать те виды спор-
та, которые в нем не нуждаются. Отсутствие 
сложного и дорогостоящего оборудования обе-
спечит работу объекта без риска ухудшения его 
материально-технической базы.

Заключение.
Независимо от формы собственности спор-

тивные объекты должны использоваться эффек-
тивно. Чем менее эффективно эксплуатируется 
спортивный объект, тем больше бюджетных за-
трат он требует на содержание. Экономическая 
эффективность спортивных объектов должна 
отражать, насколько эффективно, с точки зре-
ния самоокупаемости, функционирует объект. 
Для определения экономической эффективно-
сти спортивных сооружений было конкрети-
зировано понятие того результата, который не-
обходимо достичь: это выход на безубыточный 
уровень функционирования. Предложена систе-
ма показателей и критерии оценки эффективно-
сти функционирования спортивных объектов.

Все предлагаемые направления и пути повы-
шения уровня безубыточности, а также достиже-
ния экономической эффективности направлены 
на стимулирование работы управляющих и со-
трудников объекта, оптимизацию и минимиза-
цию эксплуатационных расходов, максимизацию 
и оптимизацию объема предоставляемых услуг, 
повышение качества и конкурентоспособности 
услуг и, как следствие, увеличение загрузки как 
по видам услуг, так и по объекту в целом.
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В статье приводятся результаты синтеза цилиндрической антенной решетки с пониженным уровнем кроссполяризаци-
онной компоненты поля излучения. Проведено сравнение полученных результатов с описанными в литературе. Прове-
дены расчеты значений коэффициентов направленного действия цилиндрических антенных решеток с различными ви-
дами амплитудно-фазового распределения возбуждающего воздействия. 

The article presents the results of the synthesis of a cylindrical array with a reduced level of the cross-polarization component of 
the radiation field. The results are compared with those described in the literature. Calculations of the directional coefficients of 
cylindrical arrays with different types of amplitude-phase distribution of the exciting action are carried out.

Ключевые слова: кроссполяризация, цилиндрическая антенная решетка, конформная антенная решетка.

Keywords: crosspolarization, cylindrical array, conformal array.

Введение.
Метод синтеза конформных антенных решеток (КАР) с пониженным уровнем кроссполяризаци-

онной компоненты поля излучения разработан и описан в работе [1]. В качестве элемента решетки ис-
пользуется излучатель с двумя входами, формирующий поля с взаимно ортогональной линейной по-
ляризацией. Такой излучатель позволяет получить волну эллиптической поляризации с заданными 
параметрами поляризации [2, 3]. Необходимость использования такого излучателя показана в рабо-
те [4]. В литературе представлено незначительное количество работ по результатам синтеза КАР раз-
личными методами. Наиболее близкой по решаемым задачам является работа [5], поэтому в данной 
статье проводится сравнение результатов синтеза КАР, синтезированных описанными в [1] и [5] ме-
тодами. В статье [5] описан метод синтеза КАР с низким уровнем кроссполяризационного излучения, 
учитывающий эффект взаимного влияния элементов на проводящей поверхности.

В ходе синтеза к диаграмме направленности (ДН) антенной решетки задавались следующие тре-
бования: уровень бокового излучения на основной составляющей поляризации и уровень кросспо-
ляризационного излучения. Одной из рассматриваемых антенных решеток являлась цилиндриче-
ская антенная решетка (ЦАР). Излучатели на цилиндрической поверхности размещены в узлах строк 
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и столбцов, то есть в узлах прямоугольной сетки. Прямоугольная сетка удобна для применения, в основ-
ном, на цилиндрической поверхности, что не характерно для сферической и конической поверхностей [6].

Постановка задачи.
Данная статья преследует следующие цели:

– оценку возможности синтеза ЦАР с пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты 
поля излучения в соответствии с требованиями к двум взаимно ортогональным компонентам поля 
излучения антенной решетки, представленными в работе [5], а также возможность получения более 
низких уровней боковых лепестков ДН на основной компоненте поля и кроссполяризационного из-
лучения решетки;

– исследование коэффициентов направленного действия D (КНД) ЦАР при расчете амплитудно-
фазового распределения (АФР) на основании метода синтеза из работы [1], а также КНД D цилиндри-
ческой антенной решетки с равномерным амплитудным распределением и фазовым распределением, 
компенсирующим набеги фаз с учетом кривизны цилиндрической поверхности.

Основная часть.
Излучатели конформных антенных решеток часто располагаются на различных выпуклых по-

верхностях, например сферических, цилиндрических и других поверхностях более сложной формы. 
Метод синтеза по возбуждению сферической антенной решетки при формировании требуемой век-
торной комплексной ДН представлен в работах [1, 4]. Рассмотрим антенную решетку на цилиндри-
ческой поверхности с прямоугольным размещением излучателей, описанную в статье [5]. Конструк-
ция ЦАР изображена на рис. 1. Она представляет собой систему из N излучателей, расположенных на 
поверхности радиуса R и высоты H. В качестве модели элемента решетки используем модель излуча-
теля с эллиптической поляризацией и заданными значениями параметров поляризации, разработан-
ную на основе элемента Гюйгенса и описанную в [2, 3]. Такой излучатель имеет следующие свойства:

– осесимметричная диаграмма направленности;
– диаграмма направленности близка к ДН излучателей, находящихся над проводящей поверхно-

стью, а также ДН апертурных излучателей;
– модель требует минимального количества вычислительных затрат.
В соответствии с изложенным в работе [1] методом синтеза конформных антенных решеток функ-

ция ),(ТР F

  , характеризующая требуемую ДН, раскладывается в ряд Фурье по системе базисных 
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Рис. 1. Конструкция цилиндрической антенной решетки
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функций, а задача синтеза КАР решается путем отыскания комплексных коэффициентов разложе-

ния осн
,sla   ( комп

,sla  ) и осн
,slb   ( комп

,slb  ):
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где ),(осн
θ1 nF    ( ),(комп

θ1 nF  )  — ДН n-го излучателя по θ-й компоненте при возбуждении его 
основного (компенсационного) входа соответственно; ),(θ np   ( ),( 

np  ) — проекции поляриза-
ционного вектора n-го излучателя на θ-ю (φ-ю) компоненты соответственно;  nnslS  ,,   (  nnslС  ,,  ) —
функции разложения [1]; On(θ,φ) — набег фазы поля n-го излучателя при распространении волны до 
точки дальней зоны; для случая сферической системы координат определяется выражением:

)cossinsincossin(2),( 



 nnnn zyx
 
,                              (6)

где λ — длина волны; xn, yn, zn — декартовы координаты n-го излучателя.

В статье рассматривается ЦАР с линейной вертикальной поляризацией, излучатели которой раз-
мещаются в узлах прямоугольной сетки (Δl ≈ 0,561 λ), радиус принят R = 2,5 λ, высота H = 4 R с актив-
ной областью, ограниченной телесным углом — 2θобл = 100°(количество строк и столбцов 8). Основ-
ной компонентой поля принята θ-я компонента. В качестве модели элемента решетки используем мо-
дель излучателя с эллиптической поляризацией и заданными значениями параметров поляризации, 
разработанную на основе элемента Гюйгенса и описанную в [2, 3].

Ниже приводится сравнение результатов синтеза описанной антенны с использованием двух ме-
тодов синтеза [1] и [5]. Сравнение выполнялось по ДН по основным и кроссполяризационным ком-
понентам поля излучения.

На рис. 2 (3) и 4 (5) изображены объемные диаграммы направленности ЦАР для основной и крос-
споляризационной компонент поля в плоскостях θ (φ) соответственно. Для диаграммы направлен-
ности по основной (θ-й) компоненте поля излучения требования, аналогичные требованиям из [5]: 
FБ = FφБ = FθБ = –20 дБ; 2θ0,5 = 18°; 2φ0,5 = 18°. Кроссполяризационная ДН не должна превышать уро-
вень KКРОСС(θ,φ) = –30 дБ. В работе [5] ширина главного лепестка по уровню половинной мощности 
не задавалась. Амплитудно-фазовое распределение, рассчитанное с использованием метода [1] по 
описанным выше требованиям к векторной комплексной ДН ЦАР, далее будем обозначать как АФР 1.
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Рис. 2. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоy на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1] и данная статья
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Рис. 3. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоz на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1] и данная статья

,

10

5

0

15

20

25

30

35

40

45

50
30 45 60 75 90 120 135 150

 дБ,),( qF

105

,

15

20

25

30

35
30 45 60 75 90 105120135150

45
60
75
90
105
120
135
150

,q

φ дБ,),( qF

 
Рис. 4. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоy на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1] и данная статья

                                             а)     б)
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                                                    а)                                                                                            б)
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Рис. 5. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоz на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1]
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                                                        а)                                                                                              б)

                                                 а)                                                                                              б)

Рис. 6. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz соответственно

Представленные ДН на рис. 2, а — 5, а заимствованы из [5]; а диаграммы направленности, изо-
браженные на рис. 2, б — 5, б, рассчитаны по синтезированному АФР 1. Рассчитанное АФР 1 на осно-
вании метода [1] позволило сформировать ДН с заданными требованиями к двум взаимно ортого-
нальным компонентам поля излучения решетки. При этом уровень кроссполяризационного излуче-
ния, показанного на рис. 4, б — 5, б, меньше примерно на 5 дБ относительно уровня кроссполяриза-
ционного излучения, приведенного на рис. 4, а — 5, а. Для проверки возможностей метода синтеза по 
формированию ДН с еще более низким уровнем кроссполяризационного излучения заданы следую-
щие значения параметров: FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 = 18°; 2φ0,5 = 18°; KКРОСС(θ,φ) ≤ –40 дБ. Для дан-
ных значений параметров ДН на основании метода [1] рассчитано АФР 2 и соответствующие ДН для 
двух взаимно ортогональных компонент поля излучения представлены на рис. 6, 7.

Рис. 6, 7 демонстрируют возможности метода синтеза [1] по формированию ДН ЦАР с понижен-
ным уровнем кроссполяризационной компоненты поля излучения. Кроссполяризационная ДН имеет 
уровень максимального излучения примерно –43 дБ в направлении главного лепестка ДН на основ-
ной составляющей поляризации. На основании кроссполяризационной ДН ЦАР можно считать, что 
метод [1] позволяет синтезировать ДН с уровнем кроссполяризационного излучения примерно на 
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13 дБ ниже, чем в работе [5]. Из рис. 6 видно, что уровень боковых лепестков на основной составляю-
щей поляризации ниже примерно на 3 дБ, чем на ДН ЦАР, показанной в статье [5].

Для исследования коэффициентов направленного действия ЦАР рассмотрим три амплитудно-
фазовых распределения. Диаграммы направленности ЦАР на основании АФР 1 и АФР 2 изображе-
ны выше. Обозначим через АФР 3 равномерное амплитудное распределение и фазовое распределе-
ние, учитывающее кривизну цилиндрической поверхности на активной области цилиндрической ре-
шетки. Диаграммы направленности ЦАР для двух взаимно ортогональных компонент поля излуче-
ния показаны на рис. 8, 9.

Из рис. 8, 9 видно, что уровень бокового излучения на основной составляющей поляризации со-
ставил приблизительно минус 12–14 дБ, уровень кроссполяризационного излучения — минус 23 дБ. 
Коэффициент направленного действия D ЦАР для трех типов АФР отражен в таблице.

Коэффициент направленного действия ЦАР в зависимости от АФР

Тип АФР АФР1 АФР2 АФР3
D 137 120 210
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Рис. 7. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz соответственно
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Рис. 8. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения при равномерном амплитудном распределении и фазовом распределении, 
учитывающим кривизну поверхности в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz
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Результаты, представленные в таблице, показывают, что наибольший коэффициент направленно-
го действия D ЦАР соответствует решетке, возбужденной равномерным амплитудным распределени-
ем и фазовым распределением, учитывающим кривизну цилиндрической поверхности. Наименьшее 
значение имеет КНД ЦАР при АФР2. Однако при этом при прочих равных условиях обеспечивается 
формирование ДН с уменьшенным приблизительно на 9–11 дБ уровне бокового излучения на основ-
ной составляющей поля излучения и пониженным примерно на 20 дБ уровне кроссполяризационно-
го излучения. Использование антенн радиотехнических комплексов с подобными ДН может позво-
лит улучшить помехозащищенность радиотехнических средств, увеличить мощность излучения на 
основной составляющей поляризации и ряд других свойств [6].

Заключение.
Таким образом, в статье приведены результаты численного моделирования цилиндрической ан-

тенной решетки. Оценена возможность синтеза ЦАР с пониженным уровнем кроссполяризационной 
компоненты поля излучения по сравнению с синтезированной в [5] антенной. Метод синтеза [1], учи-
тывающий поляризационные свойства излучателей при решении задачи по нахождению амплитудно-
фазового распределения и возбуждению основного и компенсационного входов излучателя, позволяет 
получить ДН ЦАР с пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты поля излучения. Полу-
чены значения уровня кроссполяризационного излучения приблизительно на 13 дБ и уровня боковых 
лепестков на основной составляющей поляризации приблизительно на 3 дБ ниже, чем описанные в [5].

Проведено исследование КНД ЦАР для трех типов АФР. Анализ приведенных результатов показал:
− метод синтеза КАР с пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты поля излуче-

ния позволил воспроизвести результаты, представленные в работе [5], а также получить выигрыш в 
уровне кроссполяризационного излучения приблизительно на 5 дБ;

− задание более жестких требований к векторной комплексной ДН ЦАР, чем в работе [5], позволя-
ет снизить уровень кроссполяризационного излучения примерно на 13 дБ, уровень боковых лепест-
ков на основной составляющей поляризации — приблизительно на 3 дБ;
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Рис. 9. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения при равномерном амплитудном распределении и фазовом 
распределении, учитывающим кривизну поверхности в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz
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− коэффициент направленного действия ЦАР имеет наибольшее значение при равномерном ам-
плитудном распределении и фазовом распределении, компенсирующим набеги фаз с учетом кривиз-
ны цилиндрической поверхности, но при таком АФР уровень бокового излучения ДН на основной со-
ставляющей больше приблизительно на 9–11 дБ и уровень кроссполяризационного излучения боль-
ше приблизительно на 20 дБ, чем при АФР2.

Следует отметить, что метод синтеза КАР с пониженным уровнем кроссполяризационной ком-
поненты поля излучения позволяет получить выигрыш как в уровне кроссполяризационного излу-
чения (приблизительно на 13 дБ), так и в уровне боковых лепестков ДН на основной составляющей 
поляризации (приблизительно на 3 дБ) по сравнению с описанными в [5]. Результаты моделирования 
показывают эффективность метода [1].
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Определены понятия «открытые инновации», «трансфер технологий», «коммерциализация результатов научно-технической 
деятельности». Проведен анализ организации трансфера и коммерциализации результатов научно-технической деятель-
ности за рубежом и в Беларуси. Рассмотрен зарубежный опыт создания сетей трансфера технологий. 

The concepts of “open innovations”, “technology transfer”, "commercialization of the results of scientific and technical activities» 
were defined. There was carried out the analysis of the organization of transfer and commercialization of the results of scientific 
and technical activities abroad and in Belarus. It was considered the foreign experience of creation of technology transfer networks.

Ключевые слова: открытые инновации, результаты научно-технической деятельности, трансфер, коммерциализация, 
зарубежный опыт, состояние в Беларуси.

Keywords: open innovation, scientific and technological activities results, transfer, commercialization, international experience, 
situation in Belarus.

В современном мире уровень социально-
экономического развития страны в значитель-
ной степени определяется способностью генери-
ровать новые знания и реализовывать их в но-
вых технологиях. 

Использование концепции открытых инно-
ваций является сейчас основным мировым трен-
дом в сфере инновационного развития. Основ-
ной фактор реализации модели открытых инно-
ваций — сотрудничество, в результате которого 
происходит смещение инновационной деятель-
ности в пользу многостороннего сотрудничества 
при проведения совместных научных исследова-
ний, разработок и коммерциализации результа-
тов научно-технической деятельности. Другими 
словами, открытые инновации — это модель ве-
дения инновационной деятельности, в которой 
организации при разработке новых технологий и 
продуктов рассчитывают не только на собствен-
ные исследования и разработки, но и активно 
привлекают инновации и компетенции извне. 
В отличие от концепции закрытых инноваций 
(когда предприятие использует только имеющи-
еся у него ресурсы для разработки новых про-
дуктов и услуг), концепция открытых инноваций 
предполагает получение компаниями доступа к 
лучшим мировым технологиям и компетенциям, 
а также использование своих технологий и ком-
петенций для выхода на новые рынки [1].

Открытые инновации — это в значитель-
ной мере вопрос коммуникации организаций с 
внешней средой. В рамках открытых инноваций 
весьма часто используются понятия «трансфер 
технологий» и «коммерциализация результатов 
научно-технической деятельности». Необходимо 
отметить, что данные понятия зачастую опреде-
ляются как тождественные. Терминологические 
неясности могут негативно повлиять на форми-
рование адекватных механизмов управления ин-
новационной деятельностью. 

В Беларуси определение понятий «трансфер 
технологий», «коммерциализация результатов 
научно-технической деятельности» представле-
ны в нормативных правовых актах. Так, термин 
«трансфер технологий» определен в Законе Респу-
блики Беларусь от 10.07.2012 г. № 425-З «О госу-
дарственной инновационной политике и инно-
вационной деятельности в Республике Беларусь» 
как «комплекс мероприятий, направленных на пе-
редачу новшеств из сферы их получения (разра-
ботки) в сферу практического использования» [2].

Термин «коммерциализация результатов 
научно-технической деятельности» определен 
Указом Президента Республики Беларусь от 
04.02.2013 г. № 59 «О коммерциализации резуль-
татов научной и научно-технической деятельно-
сти, созданных за счет государственных средств» 
как «введение в гражданский оборот и (или) ис-
пользование для собственных нужд результатов 
научно-технической деятельности либо товаров 
(работ, услуг), созданных (выполняемых, ока-
зываемых) с применением данных результатов, 
обеспечивающих достижение экономического и 
(или) социального эффектов» [3]. 

Коммерциализация результатов научно-
тех ни ческой деятельности предполагает полу-
чение социально-экономического результата, а 
понятие «трансфер технологий» является бо-
лее широким, оно не обязательно связано с по-
лучением социально-экономического результа-
та и может относиться как к коммерческой, так 
и некоммерческой передаче результатов научно-
технической деятельности.

Зарубежный опыт трансфера результатов 
научно-технической деятельности.

В зарубежных странах все более важную 
роль в процессе внедрения новых технологий в 
рамках реализации модели открытых иннова-
ций играют консультативные и посреднические 
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инновационные организации  (центры транс-
фера технологий). В последние годы наметился 
процесс объединения инновационных центров  
в сети, что позволяет обеспечивать концентрацию 
информационных ресурсов и повышать коммер-
ческую эффективность посреднической деятель-
ности в сфере трансфера (передачи) технологий.

Такие сети трансфера технологий актив-
но работают в ЕС, США, России и других стра-
нах  [4]. Эти сети объединяют инновационные 
центры, которые не только помогают компаниям 
разместить информацию о научно-технической 
разработке, но и сопровождают ее на всех этапах 
трансфера технологий, оказывая содействие при 
проведении маркетинговых исследований, поис-
ке партнеров, подготовке бизнес-планов, оформ-
лении соглашений и т. д.

В настоящее время в мире существует ряд 
сетей трансфера технологий, каждая из которых 
решает в целом аналогичные, но различающиеся 
в деталях задачи. Сеть трансфера технологий вы-
ступает как инструмент инновационной инфра-
структуры, позволяющий эффективно распро-
странять технологическую информацию и осу-
ществлять поиск партнеров для реализации ин-
новационных проектов [5]. 

Задачи трансферных сетей состоят в следу-
ющем:

– трансфер (передача) технологий между на-
учным сектором и компаниями, а также внутри 
промышленного сектора;

– поиск партнеров для осуществления коопе-
рации в проведении НИОКТР и внедрении но-
вых наукоемких технологий.

Члены сети собирают информацию о пред-
лагаемых или требуемых технологиях, прово-
дят технологический аудит и формируют таким 
образом единую базу технологических запро-
сов и предложений сети. Клиентами таких сетей 
обычно становятся компании малого, среднего и 
крупного бизнеса, академические и отраслевые 
научно-исследовательские институты, универси-
теты, частные лица, осуществляющие продвиже-
ние технологической информации и поиск тех-
нологических партнеров.

Сеть развивается как структура распреде-
ленного типа: каждый член сети взаимодейству-
ет с другими партнерами и клиентами. Деятель-
ность членов сети направлена на поиск партне-
ров и установление технологического сотруд-
ничества между заинтересованными сторона-

ми (продавцом и покупателем технологии) в це-
лях осуществления дальнейшей коммерциали-
зации технологий. Поиск партнеров и установ-
ление сотрудничества достигается путем сопо-
ставления существующих технологических пред-
ложений с выявленными рыночными техноло-
гическими запросами. Технологические запросы 
и предложения партнеров и клиентов сети, как 
правило, представлены в виде структурирован-
ных анкет (профилей). Профили позволяют по-
тенциальным партнерам получить первичные 
представления о предлагаемой или искомой тех-
нологии, ее коммерческих аспектах, инноваци-
онности, главных преимуществах, правах на ин-
теллектуальную собственность и характеристи-
ках желаемого партнерства.

Для осуществления поиска партнеров и про-
движения технологической информации в сети 
используются такие инструменты, как:

–  единая база технологических запросов и 
предложений;

–  технологический аудит  — проверка пред-
ложений (запросов) на техническую состоятель-
ность и готовность к трансферу;

– веб-сайт сети — информационный ресурс, 
на котором представлена база технологических 
запросов и предложений сети;

– периодическая информационная рассылка 
информации о деятельности сети и новых про-
филях;

–  сетевое взаимодействие с членами и пар-
тнерами сети.

Рассмотрим зарубежный опыт организации 
отдельных сетей трансфера технологий.

Европейская сеть поддержки предприни-
мательства и инноваций  (Enterprise Europe 
Network — EEN) [6]. Она насчитывает более 600 
партнерских организаций в 51 стране  (из них 
23 страны не являются членами ЕС) с более чем 
4000 экспертов. Она создана в 2008 г. на основе и 
с учетом предыдущего опыта работы двух евро-
пейских сетей — Евро Инфо Центры (EIC) и Ин-
новационных релей центров (центров трансфера 
технологий — IRC). 

Цель деятельности сети: повышение конку-
рентоспособности малых и средних предприя-
тий  (МСП) путем оказания практической под-
держи (услуг) по расширению их деятельности 
за национальные границы и повышение их ин-
новационности. Эта деятельность в итоге наце-
лена на рост компаний и создание рабочих мест.
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Практическая поддержка компаний осу-
ществляется в рамках оказания им следующих 
видов услуг:

– повышение способности компаний к меж-
дународной кооперации;

– трансфер технологий;
– доступ к финансам для МСП;
– вовлечение МСП в программы поддержки 

научных исследований и разработок;
– консультации по европейскому законодатель-

ству, стандартам и вопросам защиты интеллекту-
альной собственности;

– специализированная информационно-техно-
логическая платформа (Merlin).

Специализированная информационно-
технологическая платформа  (Merlin) была соз-
дана для поддержки поиска партнеров по биз-
нес- и технологической кооперации: в базе плат-
формы доступны более 35 000 актуальных про-
филей (запросов и предложений) для технологи-
ческой и бизнес-кооперации.

В рамках новой стратегии социально-эконо-
мического развития ЕС на 2014–2020 гг. «Европа 
2020» и ее составной части — стратегии научно-
технологического развития HORIZON 2020  — 
сеть EEN рассматривается как ключевой элемент 
инфраструктуры поддержки инноваций, научных 
исследований и конкурентоспособности.

Российская сеть трансфера технологий   
(Russian Technology Transfer Network  — RTTN)  [7]. 
Она объединяет организации инновационной 
инфраструктуры, специализирующиеся в сфе-
ре трансфера и коммерциализации технологий. В 
основу создания и работы сети были положены 
технологии Европейской сети поддержки пред-
принимательства и инноваций (Enterprise Europe 
Network — EEN). Разработанная сеть ставит своей 
целью содействие развитию инновационного биз-
неса и коммерциализации наукоемких техноло-
гий в России. Основными задачами сети являют-
ся передача (трансфер) технологий между научным 
сектором и компаниями промышленности, внутри 
промышленного сектора, поиск партнеров для ко-
операции в разработке и внедрении новых науко-
емких технологий как в России, так и за рубежом. 

При создании сети RTTN реализовано не-
сколько базовых принципов.

Единство форматов. Технологическая ин-
формация, которой обмениваются между собой 
центры трансфера технологий, представляется в 
едином формате. 

Совместимость с ЕEN. Методология рабо-
ты и форматы представления технологических 
запросов  (предложений), используемые в сети 
RTTN, совместимы с форматами и методологи-
ей европейской сети EEN. Это позволяет эффек-
тивно осуществлять обмен технологической ин-
формацией с европейскими центрами  — участ-
никами EEN и вести для российских компаний 
организаций поиск европейских партнеров для 
научно-технологического сотрудничества.

Ориентация на профессиональных участни-
ков процесса трансфера технологий. Сеть стро-
иться на основе передачи методологии работы 
организациям инновационной инфраструктуры.

Контроль качества входной информации. 
Правом занесения информации в базу данных 
обладают обученные и сертифицированные чле-
ны сети, которые несут ответственность за со-
держание и качество своих данных. Каждый член 
сети может разместить в базе предложения, но 
только после того, как они пройдут технологи-
ческий аудит.

База данных сети содержит следующие за-
явки (профили): технологические предложения, 
технологические запросы; предложения НИОКР, 
запросы на проведение НИОКР.

В настоящее время ведутся работы по соз-
данию Евразийской сети трансфера техноло-
гий  (ЕСТТ)  [8]. Целью создания евразийской 
сети является объединение усилий государств, 
бизнес-сообществ и научно-экспертных сооб-
ществ государств ЕАЭС для стимулирования ин-
новационных процессов путем трансфера техно-
логий между промышленными предприятиями, 
научными организациями и высшими учебны-
ми заведениями.

Основными задачами ЕСТТ являются:
–  продвижение инноваций в государствах 

ЕАЭС, содействие в передаче заинтересованным 
пользователям результатов интеллектуальной 
деятельности, а также прав на их использование 
с целью последующего внедрения и коммерциа-
лизации;

– выявление и формирование заинтересован-
ности пользователей в технологическом сотруд-
ничестве и оказание им содействия в преодоле-
нии барьеров, связанных с реализацией проек-
тов по трансферу технологий в рамках ЕАЭС;

–  создание благоприятных условий для раз-
вития межгосударственных кооперационных 
связей и интегрирования малых и средних про-
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мышленных предприятий государств ЕАЭС в 
мировую экономическую систему.

Для решения указанных задач реализуется 
процесс трансфера технологий, основными эта-
пами которого являются: 

–  оценка потенциала пользователя для осу-
ществления межгосударственного трансфера 
технологий;

– идентификация технологических запросов 
и предложений, их описание и внесение в еди-
ный реестр;

– проведение переговоров и заключение со-
глашений о трансфере технологий; 

– реализация проектов по трансферу техно-
логий в рамках ЕАЭС.

В целом Евразийская сеть трансфера техно-
логий  — это одна из форм продвижения инно-
ваций в государствах ЕАЭС, инструмент для пе-
редачи результатов интеллектуальной деятель-
ности, а также прав на их использование между 
физическими лицами или организациями с це-
лью их последующей коммерциализации.

Представляет интерес и зарубежный опыт 
коммерциализации результатов научных исследо-
ваний, созданных в государственном секторе [9].

Коммерциализация государственных ре-
зультатов научных исследований и разработок 
является одной из центральных задач нацио-
нальной научно-технической политики и одно-
временно  — ключевой функцией государствен-
ных научных организаций и университетов, на-
ряду с обучением и распространением знаний. 
Именно из государственного сектора на уки выш-
ли такие распространенные сегодня инновации, 
как методы рекомбинации ДНК, глобальная си-
стема позиционирования (GPS), формат цифро-
вого кодирования звуковой информации (MP3) 
и технологии распознавания голоса. В некото-
рых случаях такие результаты оказывались по-
бочными продуктами фундаментальных иссле-
дований, не преследовавших коммерческих це-
лей. Связь между рыночными технологиями и 
государственной наукой подтверждается и дан-
ными о научных первоисточниках многих патен-
тов в сфере нано-, био-, информационных и ком-
муникационных технологий.

Знания и результаты, полученные государ-
ственной наукой, распространяются по раз-
ным каналам  — мобильность академическо-
го персонала, научные публикации, конферен-
ции, контракты с промышленностью, лицензи-

рование университетских изобретений. В связи 
с растущим интересом к результатам научно-
технической деятельности в государственном 
секторе, прежде всего финансируемым государ-
ством, на повестку дня вышел вопрос о расши-
рении доступа к ним. Была поставлена задача 
упрощения доступа к результатам государствен-
ных научных исследований. 

Открытый доступ к информации о ре-
зультатах научно-технической деятельно-
сти подразумевает наличие соответствующей 
инфраструктуры. Развитие информационно-
коммуникационных технологий позволило соз-
давать интернет-платформы в дополнение к су-
ществующим инновационным центрам. Так, во 
Франции Ассоциация центров трансфера тех-
нологий  (French Technology Transfer Offices 
Association) и Национальное агентство финанси-
рования инноваций (French National Innovation 
Financing Agency, OSEO) создали единую плат-
форму  (France Technology Transfer Platform), 
предназначенную для демонстрации и продви-
жения в корпоративный сектор технологий, соз-
данных научными организациями и университе-
тами за счет государственных средств.

Управление научно-технологической поли-
тики (Office of Science and Technology Policy) Ад-
министрации Президента США в начале 2013 г. 
рекомендовало всем федеральным ведомствам 
упростить для широких кругов возможность 
ознакомиться с результатами исследований в 
цифровом формате.

Россия также поставила и решает задачу 
обеспечения доступности информации о ре-
зультатах научно-технической деятельности, по-
лученных за счет средств федерального бюдже-
та. Так, в плане первоочередных мероприятий по 
развитию в области интеллектуальной собствен-
ности Министерства экономического развития 
Российской Федерации записано «проведение 
инвентаризации и обеспечение доступности ин-
формации о результатах интеллектуальной дея-
тельности, полученных за счет средств федераль-
ного бюджета» [10].

Трансфер результатов научно-технической 
деятельности в Беларуси.

В Беларуси намечен курс на построе-
ние инновационной экономики. Был принят 
ряд нормативных правовых актов в научно-
инновационной сфере, которые заложили осно-
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вы регулирования и позволили реализовать 
практические меры по повышению эффектив-
ности использования потенциала науки и ин-
новационного развития экономики. Утвержде-
ны документы, определяющие средне- и долго-
срочные перспективы индустриального разви-
тия на новом качественном уровне. В их числе 
Государственная программа инновационного 
развития Республики Беларусь на 2016–2020 гг., 
достижение целей и решение задач которой тес-
но связано с повышением эффективности ком-
мерциализации результатов научно-технической 
деятельности и формированием рынка научно-
технической продукции [11]. В этой связи в про-
грамме предусматривается необходимость:

– развития системы трансфера технологий;
– активизации деятельности субъектов инно-

вационной инфраструктуры по вопросам ком-
мерциализации результатов научно-технической 
деятельности;

– развития системы публичных мероприятий 
и платформ по содействию коммерциализации 
объектов интеллектуальной собственности (вы-
ставки, биржи, аукционы), информационно-
консультационное и методологическое обе-
спечение коммерциализации результатов 
научно-технической деятельности.

Обеспечение коммерциализации результа-
тов научно-технической деятельности, то  есть 
введение их в экономический оборот, являет-
ся особенно важным в условиях крайне низкого 
уровня использования объектов интеллектуаль-
ной собственности. Например, менее 30  % дей-
ствующих патентов на изобретения использует-
ся в хозяйственной деятельности [12]. 

Приняты основные законодательные акты 
и созданы условия, обеспечивающие коммерци-
ализацию результатов научно-технической дея-
тельности, созданных за счет государственных 
средств1.

Основополагающий акт в этой обла-
сти  — Указ Президента Республики Беларусь 
от 04.02.2013  г. №  59 «О  коммерциализации ре-
зультатов научной и научно-технической дея-
тельности, созданных за счет государственных 
средств» (далее — Указ 59). Он направлен на по-
вышение экономической эффективности на-
учных разработок путем доведения результа-

тов научно-технической деятельности до стадии 
коммерциализации [3].

Обязательной коммерциализации подлежат 
все результаты научно-технической деятельно-
сти, созданные полностью или частично за счет 
государственных средств, за исключением:

– результатов фундаментальных научных ис-
следований;

– результатов прикладных научных исследо-
ваний, имеющих промежуточный или побочный 
характер;

– результатов прикладных научных исследо-
ваний, являющихся объектами авторского права, 
направленных на достижение только социально-
го эффекта и (или) использование для собствен-
ных нужд.

Коммерциализация должна быть осущест-
влена в течение трех лет, по истечении кото-
рых государственный заказчик  — обладатель 
имущественных прав на результаты научно-
технической деятельности, не обеспечивший 
коммерциализацию в установленный срок, обя-
зан полностью передать имущественные права 
на результаты научно-технической деятельно-
сти или предоставить право на их использова-
ние на основании неисключительной лицензии 
резиденту Республики Беларусь путем проведе-
ния торгов в соответствии с законодательством. 
Указом 59 определены основные способы ком-
мерциализации.

В развитие Указа 59 ГКНТ принял ряд нор-
мативных правовых актов, обеспечивающих 
процесс коммерциализации результатов научно-
технической деятельности, созданных за счет го-
сударственных средств, а именно:

–  методические рекомендации по примене-
нию Указа 59, которые направлены на обеспече-
ние единообразного понимания и применения 
данного указа [13];

– инструкцию о порядке рассмотрения вопро-
сов, связанных с коммерциализацией результатов 
научной и научно-технической деятельности, соз-
данных за счет государственных средств [14];

–  формы договоров о передаче имуще-
ственных прав на результат научной и научно-
технической деятельности и о предоставле-
нии права использования результата научной и 
научно-технической деятельности [15] и др.

1 Государственные средства — это средства республиканского и местных бюджетов, в том числе государственных це-
левых бюджетных фондов, а также государственных внебюджетных фондов.
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Принятие Указа 59 способствует урегулиро-
ванию отношений, связанных с распределени-
ем имущественных прав на результаты научно-
технической деятельности, созданные с привле-
чением государственных средств.

Важную роль в коммерциализации резуль-
татов научно-технической деятельности игра-
ет инновационная инфраструктура. Опыт зару-
бежных стран показывает, что эффективность 
коммерциализации находится в прямой зависи-
мости от развитости национальной инновацион-
ной инфраструктуры. 

В Беларуси в структуре научных организа-
ций и университетов создаются подразделения, 
связанные с трансфером технологий. Например, 
в рамках Центра системного анализа и страте-
гических исследований НАН Беларуси работа-
ет Республиканский центр трансфера техноло-
гий  (РЦТТ), который создан для коммерциали-
зации законченных НИОКТР путем содействия 
сотрудничеству между разработчиками, пред-
принимателями и инвесторами  [16]. В Респу-
бликанском инновационном унитарном пред-
приятии «Научно-технологический парк БНТУ 

“Политехник”» образован Межвузовский центр 
маркетинга научно-исследовательских разрабо-
ток (МЦМ НИР) [17]. Направления его деятель-
ности:

– содействие коммерциализации технологий, 
наукоемкой продукции и инжиниринговых услуг 
вузов;

–  постоянно действующая система монито-
ринга информации в области научных исследо-
ваний вузов;

– площадка для координации работы универ-
ситетских центров трансфера технологий и цен-
тров маркетинга.

В сеть МЦМ НИР входят 15 центров транс-
фера технологий и маркетинговых центров уни-
верситетов  по таким направлениям, как радио-
электроника, деревообработка и лесное хозяй-
ство, железнодорожный транспорт, энергосбе-
режение, строительство, металлургия, легкая 
промышленность, машиностроение, возобнов-
ляемые источники энергии, пищевая промыш-
ленность, переработка промышленных и быто-
вых отходов.

В Беларуси на начало 2019 г. сеть субъектов 
инновационной инфраструктуры, зарегистри-
рованных в ГКНТ, включает 25 организаций: 
15 научно-технологических парков и 9 центров 

трансфера технологий, статус субъекта иннова-
ционной инфраструктуры присвоен Белорусско-
му инновационному фонду [18].

Вместе с тем анализ деятельности центров 
трансфера технологий показал, что количество 
технологических предложений, принятых к ра-
боте, весьма незначительно. Центры в большей 
степени обеспечивают сопровождение отдель-
ных этапов трансфера технологий, а не собствен-
но трансфер технологий  [19]. Сопровождение 
трансфера связано с разработкой бизнес-планов, 
проведением исследований конъюнктуры рын-
ка по выявлению возможностей реализации ин-
новаций, семинаров, конференций, оформлени-
ем патентов, лицензий, оказанием переводческих 
и других услуг.

В Беларуси проводятся ярмарки инновацион-
ных идей и разработок. ГКНТ при участии Бело-
русского института системного анализа и инфор-
мационного обеспечения научно-технической сфе-
ры (ГУ «БелИСА») на систематической основе ор-
ганизует проведение ярмарок инновационных раз-
работок [20].

Целью проведения ярмарок является содей-
ствие коммерциализации инновационных раз-
работок и интенсификации связей науки и про-
изводства. Ярмарки проводятся в формате пре-
зентации инновационных разработок, имею-
щих высокий потенциал коммерциализации, 
перед представителями потенциальных заказ-
чиков, потребителей и производителей научно-
технической и инновационной продукции. На-
пример, в 2018 г. в рамках Белорусского промыш-
ленного форума — 2018 состоялась ярмарка ин-
новационных разработок на тему «Промышлен-
ность: от инновации до производства». В рамках 
работы ярмарки в формате презентации было 
представлено 39 научно-технических и иннова-
ционных разработок.

ГКНТ при участии областных исполнитель-
ных комитетов проводит биржи деловых контак-
тов «Перспективные научно-технические разра-
ботки и инновационное развитие регионов», в 
ходе которых перед представителями потенци-
альных заказчиков и потребителей проходят вы-
ставки и презентации инновационных разрабо-
ток и инновационной продукции организаций 
Республики Беларусь, имеющих высокий потен-
циал для коммерциализации.

Бизнес союз предпринимателей и нанимате-
лей имени профессора М. С. Кунявского органи-
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зует ярмарки инновационных идей [21]. Основ-
ной задачей ярмарки является коммерциализа-
ция инновационных идей (проектов) представи-
телями собственников, разработчиков, изобре-
тателями, научно-исследовательскими инсти-
тутами, учреждениями системы образования и 
другими владельцами интеллектуального про-
дукта, создав для этого условия (площадки) для 
установления прямых контактов между продав-
цами и покупателями.

В рамках Национального центра интеллек-
туальной собственности работает Биржа интел-
лектуальной собственности, которая представ-
ляет возможность ознакомиться с действующи-
ми патентами Республики Беларусь на изобрете-
ния, коммерческими предложениями правооб-
ладателей в отношении лицензирования, уступ-
ки и других форм коммерциализации принадле-
жащих им изобретений, а также с изобретения-
ми, которые признаны Национальным центром 
интеллектуальной собственности перспектив-
ными [22].

В целом в Беларуси созданы законодатель-
ные основы для коммерциализации результа-
тов научно-технической деятельности. Центры 
трансфера технологий, ярмарки инновацион-
ных идей и разработок, биржи деловых контак-
тов и интеллектуальной собственности оказы-
вают определенное содействие коммерциализа-
ции результатов научно-технической деятельно-
сти, позволяют наладить контакты между разра-
ботчиками, предпринимателями и инвесторами. 

Однако работы по трансферу и коммерци-
ализации результатов научно-технической де-
ятельности носят разовый, фрагментарный ха-
рактер. Центры трансфера технологий прини-
мают к продвижению технологические предло-
жения, которые представлены по желанию раз-
работчиков  (правообладателей), то  есть они 
не отражают всей совокупности результатов 
научно-технической деятельности, в частности 
созданных за счет государственных средств. 

Вместе с тем государственный реестр научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и 
опытно-технологических работ, который ведет 
ГУ «БелИСА», содержит сведения обо всех ре-
зультатах завершенных работ, созданных за счет 
государственных средств и зарегистрированных 
в нем.

C учетом зарубежного опыта и состоя-
ния трансфера и коммерциализации научно-

технических достижений в Беларуси целесо-
образно обеспечить свободный доступ к резуль-
татам НИОКТР, созданных за счет государствен-
ных средств. Для реализации данной задачи не-
обходимо создать информационную платфор-
му на базе государственного реестра НИОКТР, 
на которой будет размещена информация о за-
вершенных НИОКТР, созданных за счет госу-
дарственных средств. Предложения о структуре 
и содержании информационной платформы бу-
дут рассмотрены в следующей статье.
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