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Способы упрочнения адгезионных связей между поверхностью  
отработанных формовочных смесей и органическим вяжущим  
при получении активированных минеральных порошков 
 
Докт. техн. наук, проф. Я. Н. Ковалев1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
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   Belаrusian National Technical University, 2016 
 
Реферат. При формировании структуры прочности асфальтобетона большое значение имеет величина адгезионной 
связи между минеральной поверхностью кислых кварцевых материалов и органическим вяжущим (битумом). Теоре-
тически и экспериментально установлено, что эта связь недостаточна и вызывает преждевременное разрушение 
структуры асфальтовяжущего вещества и, в конечном итоге, асфальтобетона. В связи с этим актуальной задачей яв-
ляется поиск эффективных методов упрочнения адгезионных связей между указанными структурными компонента-
ми. Значительную роль в решении данной проблемы играет получение минеральных порошков из отработанной 
формовочной смеси, активированных различными методами их гидрофобизации. Разработка нескольких способов 
получения активированных минеральных порошков из отработанной формовочной смеси, а также знание особенно-
стей поведения асфальтобетонов на их основе позволили создать рациональные технологии применительно к услови-
ям работы конкретных асфальтобетонных заводов в любых регионах. Проведенные исследования по гидрофобизации 
поверхности частиц отработанной формовочной смеси с помощью алкилсиликонатов натрия создали основу для раз-
работки нового эффективного способа получения активированных минеральных порошков из отработанной формо-
вочной смеси. Способ заключается в обработке отработанной формовочной смеси в процессе помола в шаро- 
вой мельнице этилсиликонатом натрия (0,3–0,7 % от массы минерального сырья). Ювенильная поверхность частиц 
свежемолотого порошка имеет максимальную среди известных наполнителей активность по отношению к альтину, 
что можно объяснить дополнительным структурирующим воздействием химически активных органических литей-
ных связующих, содержащихся в отработанной формовочной смеси. Именно это свойство позволяет широко исполь-
зовать порошок из отработанной формовочной смеси, в котором в качестве полимерного компонента содержится 
неотвержденный альтин. 
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ly that that the bond is insignificant and it causes premature destruction of structure for asphalt-binding substance and finally 
asphalt concrete. In this connection the relevant objective of the paper is a search for efficient methods for strengthening  
of adhesion bonds between the indicated structural components. A development for obtaining mineral powders from used 
molding sand activated by various hydrofobisation methods plays rather important role in that matter. The development of 
several methods for obtainment of activated mineral powders from used molding sand and also know-how pertaining to be-
havior of asphalt concrete formed on their basis have made it possible to create rational technologies which are applicable 
under operational conditions of the specified asphalt concrete plants in any region. The executed investigations on hydro-
fobisation of particles surface for the used molding sand with the help of sodium alkyl siliconates have established the basis 
for development of new efficient method for obtaining activated mineral powders from the used molding sand. The method 
presupposes treatment of the used molding sand in the process of mill flow in a ball drum while using sodium ethyl siliconate 
(0.3–0.7 % as compared with the mass of mineral raw material). Juvenile particle surface of fresh milled powder from  
the used molding sand has a maximum activity among the known filling compounds in relation to althin and this phenomenon 
can be explained by additional structure-forming impact of chemically active organic foundry binding agents which are con-
tained in the used molding sand. That particular property allows to use widely powder from the used molding sand which 
contains uncured althin as a polymer component. 
 

Keywords: used molding sand, hydrofobisation, activated mineral powder, asphalt concrete 
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Введение 
 

Поскольку существующая технология приго-
товления минеральных порошков не ориентиро-
вана на использование кремнеземистого (кисло-
го) сырья, а следовательно, не может обеспечить 
достаточной адгезии битума к кварцевой по-
верхности, возникла необходимость исследова-
ния ряда способов усиления адгезионных кон-
тактов между ними. К таким способам относят-
ся: гидрофобизация минеральной поверхности, 
прививка полимера к минеральной поверхности, 
активация поверхности минерального материала 
высокомолекулярными соединениями. 

Разработка нескольких способов получения 
активированных минеральных порошков (МП) 
из отработанной формовочной смеси (ОФС),  
а также знание особенностей поведения асфаль- 
тобетонов на их основе дают возможность со-
здать рациональные технологии применительно 
к условиям работы конкретных асфальтобетон-
ных заводов (АБЗ) в любых регионах. Проана-
лизируем кратко названные способы активации 
минеральных порошков, получаемых из ОФС. 

 
Гидрофобизация  
минеральной поверхности 
 

Этот вариант основан на способности неко-
торых веществ, имеющих высокую химическую 
активность, модифицировать поверхность твер-
дых тел, увеличивая их водоотталкивающую 
способность. Обычно в качестве гидрофоби- 
заторов применяют стеариновую кислоту, омы-

ленный петролатум, мылонафт, олеиновую 
кислоту и т. п. [1]. Наиболее универсальными 
гидрофобизаторами считаются кремнийоргани-
ческие соединения [2]. Эффект их применения 
заключается в том, что они содержат в своем 
составе реакционноспособные атомы и группы, 
а также углеводородные радикалы (Н, ОН, OR, 
OCOR), которые могут взаимодействовать с 
гидроксидами и оксидами металлов, гидратной 
и сорбированной водой находящимся на мине-
ральной поверхности, с образованием гидрофоб-
ной пленки полисилоксанового полимера [3]. 
Образующаяся пленка ориентирована таким 
образом, что силоксановые связи направлены  
к поверхности минерального материала, а гид-
рофобные углеводородные радикалы (R) –  
в сторону окружающего пространства [4]. Бла-
годаря особой структуре кремнийкислородного 
каркаса и наличию органических групп мине-
ральная поверхность приобретает водоотталки-
вающую способность, эластичность и хорошую 
совместимость с органическими вяжущими ве-
ществами. 

Известна возможность применения крем-
нийорганических веществ для гидрофобизации 
минеральных порошков [5]. Однако ОФС отли-
чаются от применяемых исходных минераль-
ных материалов, в связи с чем для получения 
качественного активированного минерального 
порошка на их основе необходимы специаль-
ный выбор кремнийорганического соединения 
и анализ его взаимодействия с кварцевой по-
верхностью ОФС. 
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Поскольку ОФС – кислый минеральный ма-

териал, хорошим сцеплением с поверхностью 
его частиц будет обладать модификатор с по-
вышенной щелочной реакцией (основностью). 
В свою очередь, битум, химическая активность 
которого определяется наличием асфальтоге-
новых кислот и ангидридов, также будет лучше 
взаимодействовать с минеральным материалом, 
обладающим повышенной основностью. Исхо-
дя из этих положений, предполагается исполь-
зовать кремнийорганические соединения − ор-
ганилсиликонаты натрия (ГКЖ-10 и ГКЖ-11), 
которые отличаются относительно небольшой 
стоимостью и высоким щелочным показателем 
(pH до 13) [6]. 

Основываясь на данных, приведенных в [6], 
можно предположить, что при получении акти-
вированного минерального порошка из ОФС с 
помощью поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
в виде алкилсиликонатов натрия на кремнезе-
мистой подложке образуется сплошная высо-
комолекулярная пленка. В структуре пленки 
можно различать следующие три типа атомов 
кремния, граничащих со свободной кварцевой 
поверхностью (отмеченные кружками на рис. 1): 

1) прочно скрепленные с поверхностью свя-
зью Si–О–Si;  

2) слабо соединенные с поверхностью водо-
родной связью посредством силанольных групп, 
принадлежащих одновременно поверхности ми-
неральных частиц и модификатору;  

3) не связанные с поверхностью материала 
(поэтому для усиления адгезии пленки к по-
верхности кремнезема необходимо иницииро-
вать образование связи Si–О–Si). 

 
     R             R          R            R 
     |              |            |              | 
—Si—O—Si—O—Si—O—Si—Пленка 
     |              |             |              | 
                    O           O 
      

           O       H       H                      O 
     |                                        | 
                   О   
                      |                   
—Si—O—Si—       O       —Si—Кварцевая 
     |              |                            |    поверхность 

 
Рис. 1. Структура высокомолекулярной пленки  

на кварцевой поверхности: R – углеводородные радикалы 
 

Fig. 1. Structure of high molecular film on quartz surface:  
R – hydrocarbon radicals 

 
Предполагается, что в процессе помола 

ОФС в присутствии алкилсиликонатов может 
идти процесс взаимодействия гидрофобизатора 

с химически ненасыщенными атомами кисло-
рода ювенильной минеральной поверхности.  
В результате такого взаимодействия может об-
разовываться новое комплексное соединение, 
которое обеспечивает стойкую ионную связь 
молекул гидрофобизатора с ювенильной по-
верхностью кремнезема. 

Взаимодействие влаги и углекислого газа 
(из воздуха) инициирует в дальнейшем процесс 
карбонизации, в результате чего на поверхно-
сти кремнезема образуется гидрофобная поли-
силоксановая пленка [4]. Поскольку процесс 
образования последней протекает длительное 
время (24–48 ч) и ее связям в этот период 
угрожает «размыв» влагой, для обеспечения 
нормальных условий карбонизации необходимо 
избегать возможного увлажнения порошка. 
Кроме того, одним из условий получения каче-
ственной пленки на поверхности минеральных 
частиц порошка является оптимизация содержа-
ния гидрофобизатора. Только в этом случае на 
минеральной подложке образуется гидрофобная 
пленка с мономолекулярным слоем, обеспечи-
вающая максимальную адгезию к органическим 
вяжущим материалам [7]. 

Для получения активированного минераль-
ного порошка гидрофобизатор ГКЖ-10 (в ко-
личестве до 1 % от массы минеральной части) 
вводили в шаровую мельницу вместе с ОФС. 
Оценку степени модифицирования поверхно-
сти частиц ОФС проводили по характеру изме-
нения ее гидрофильности с помощью метода 
сорбции паров воды согласно [8]. 

Для сравнения гидрофобности различных 
порошков в качестве критерия выбрано отно-
шение давления паров к давлению насыщенных 
паров (p/ps). С целью наибольшей наглядности 
и достоверности получаемых результатов при-
нято р/рs = 0,8. Как показали исследования, 
гидрофильность для ОФС на органических свя-
зующих экстремальна в области концентрации 
не более 0,7 % от массы ОФС, что можно объ-
яснить изменением ориентации молекул моди-
фикатора с увеличением его количества на по-
верхности частиц ОФС. 

При малых концентрациях (0,2–0,6 % массы) 
молекулы ГКЖ-10 закрепляются на частицах 
минерала, образуя мономолекулярную гидро-
фобную пленку по механизму, описанному вы-
ше. Дальнейшее увеличение концентрации мо-
дификатора приводит к полислойной адсорбции, 
когда молекулы ПАВ закрепляются уже на мо-
дифицированных участках поверхности за счет 
гидрофобного взаимодействия углеродных ра-
дикалов. При этом свободные Na–О-группы мо-

1 3 2 1 

 
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дификатора легко гидратируются водой, вслед-
ствие чего гидрофильность поверхности повы-
шается. 

Можно предположить, что в области макси-
мального гидрофобизирующего действия на по-
верхности минеральных частиц появляется наи-
большее число участков, обладающих высоким 
сродством к вяжущим материалам органической 
природы (битум) и интенсивно взаимодействую-
щих с ними. Интенсивность физико-химической 
адгезии на границе «модификатор – вяжущее» 
изучали методом определения водостойкости 
бинарных смесей согласно ГОСТ 12784–78.  
Получение водостойкого асфальтовяжущего под-
тверждает правильность выбора концентрации 
активатора и предполагает высокие качествен-
ные показатели асфальтобетона. 

Проведенные исследования по гидрофобиза-
ции поверхности частиц ОФС с помощью алкил-
силиконатов натрия создали основу для разра-
ботки нового эффективного способа получения 
активированных МП из ОФС [9]. Способ за- 
ключается в обработке ОФС в процессе помола  
в шаровой мельнице этилсиликонатом нат- 
рия (0,3–0,7 % от массы минерального сырья). 
ОФС имела следующий химический состав (в %): 
SiО2 – 87,0–93,0; Al2O3 – 1,0–2,5; Fe2O3 – 0,5–2,5;  
CaO + MgO − 0,5–2,0; Na2O + K2О – 0,2–0,4;  
S – 0,1–0,3; остатки органических веществ –  
3,0–8,0. Составы исходной смеси и краевой угол 
смачивания полученного минерального порошка 
были такими, как представлено в табл. 1.  

Гидрофобность МП, взятого за прототип, 
оказалась меньшей по сравнению с полученным 
(краевой угол смачивания у прототипа был в 
пределах 62°23'–83°59'). С целью повышения 
эффективности гидрофобизации МП из кислых 
горных пород в качестве их активатора исполь-
зовали омыленный талловый пек [10]. Эффек-

тивность действия таллового пека как активатора 
обусловлена наличием в его составе, наряду с 
натриевыми солями жирных кислот, натриевых 
солей смоляных кислот и спиртов, кетонов, аль-
дегидов терпенового ряда, образующих природ-
ную смесь анионных и неионогенных ПАВ и 
обладающих высоким гидрофобизируюшим дей-
ствием на минеральные наполнители. 

 
Таблица 1 

 

Компонент и показатель Состав смеси 

 ОФС, % 99,7 99,5 99,3 
 Этилсиликонат натрия, % 0,3 0,5 0,7 
 Краевой угол смачивания  
 МП из ОФС 73°31′ 86°12′ 89°50′ 

 
ОФС и омыленный талловый пек (в количе-

стве 0,2–0,6 % от массы минерального сырья) 
измельчали в шаровой мельнице в течение 1,5 ч 
при скорости вращения барабана 50 об/мин. 
Применение в качестве активатора омыленного 
таллового пека дает значительное уменьшение 
сорбции паров воды на поверхности МП, что 
свидетельствует о повышении гидрофобности 
поверхности, вследствие чего обеспечивается 
прочное сцепление битума с поверхностью ми-
нерального материала. Увеличение количества 
активатора более 0,6 % экономически не оправ- 
дано из-за стабилизации свойств МП и асфаль-
тобетона, а его содержание менее 0,2 % ведет к 
их ухудшению. 

На описываемом активированном МП гото-
вили мелкозернистые асфальтобетонные смеси 
типа Б марки I. Свойства полученного асфаль-
тобетона приведены в табл. 2. Асфальтобетон 
на активированном МП, полученном по описы-
ваемому способу, имеет высокую коррозион-
ную устойчивость. 

Таблица 2 
Свойства асфальтобетона с использованием минерального порошка, активированного талловым пеком 

 

Properties of asphalt concrete while using mineral powder activated by tall oil pit 
 

Наименование показателя 
Омыленный талловый пек, % Требование  

ГОСТ 9128–84 0,2 0,4 0,6 
Предел прочности на сжатие, МПа,  
при температуре, °С: 

20 
50 
0 

 
 

2,90 
1,15 

10,00 

 
 

3,15 
1,20 
9,76 

 
 

3,06 
1,17 
9,01 

 
 

Не менее 2,20 
Не менее 0,80 
Не более 10,00 

Водонасыщение, % по объему 3,00 2,40 2,00 1,50–4,00 
Коэффициент водостойкости при длительном  
водонасыщении в течение, сут.: 

15  
50  

 
 

0,99 
0,88 

 
 

1,00 
0,93 

 
 

0,98 
0,90 

 
 

Не менее 0,85 
– 
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Прививка полимера  
к минеральной поверхности 
 
Прививка полимеров к поверхности мине-

ральных компонентов асфальтобетона является 
одним из эффективных способов повышения 
его качества. Кроме того, направленная моди-
фикация поверхности каменного материала по-
лимерами расширяет ассортимент местных ми-
неральных материалов [11]. 

В [12] показано, что полимеры, привитые  
к поверхности минеральных зерен, усиливают 
ее взаимодействие с органическими вяжущими. 
К используемым для этой цели полимерам 
предъявляются два основных требования: они 
должны быть достаточно химически реакцион-
ными по отношению к минеральному мате- 
риалу, чтобы обеспечить хорошую адгезию,  
и обладать совместимостью («сродством»)  
с битумом. 

Возможность получения привитых полиме-
ров на твердых неорганических поверхностях 
впервые была показана в [13]. Исходя из требо-
ваний минимальной энергоемкости процесса, 
наиболее практически приемлемым является 
такой способ прививки полимера к минераль-
ной поверхности, при котором используемые 
ненасыщенные мономеры и олигомеры могли 
бы полимеризоваться непосредственно на обра-
батываемых свежеобразованных поверхностях 
частиц диспергируемого материала. По данным 
Л. П. Яновой [14], при таком способе повыша-
ется молекулярное взаимодействие поверхно-
сти с полимером и улучшаются свойства моди-
фицированного наполнителя. 

Поскольку при производстве МП сырье  
нагревают в сушильном барабане до высо- 
ких (200 °С) температур, прививаемый на по-
верхность минеральных частиц полимер дол-
жен быть достаточно термостойким. Этому и 
вышеперечисленным требованиям отвечают 
продукты сланцеперерабатывающей промыш-
ленности – альтины [15]. 

Для получения клеящих составов неот- 
вержденного альтина к нему необходимо до-
бавлять отвердитель (полиэтиленполиамин),  
в результате чего и реализуется процесс по- 
ликонденсации. Однако при этом происходит 
загустевание альтина, он плохо распределяется 
по поверхности минеральных частиц. В связи  

с этим было предложено использовать для ак-
тивации МП неотвержденный альтин, который 
согласно [16] может поликонденсироваться при 
взаимодействии с мелкозернистыми наполни-
телями из кислых горных пород. Данное свой-
ство альтина должно проявляться более полно 
при контактировании со свежемолотыми квар-
цевыми зернами, поскольку в процессе измель-
чения образуются ионы SiO [17], способные 
инициировать процесс поликонденсации аль-
тина. При этом образуются реакционноспо- 
собные фенолят- и тиолят-анионы, которые  
активно участвуют в процессе поликонденса-
ции альтина, завершающейся созданием высо-
когидрофобной полимерной пленки, закреплен- 
ной ионными связями с кварцевой минеральной 
поверхностью. 

С целью интенсификации процесса поли-
конденсации предложено исходное минераль-
ное сырье нагревать в сушильном барабане до 
максимально допустимой для неотвержденного 
альтина температуры 180–200 °С. С помощью 
термографического анализа А. В. Буселом [18] 
было установлено отсутствие термического 
разложения альтина при этих температурах. 
Таким образом, выявлен факт благоприятного 
сочетания свойств неотвержденного альтина  
в случае его применения для модифицирования 
поверхности минеральных порошков, получае-
мых из ОФС или кварцевых песков. 

Для уменьшения расхода альтина предло-
жено в качестве минерального сырья использо-
вать ОФС. Применяли ОФС на органических 
связующих КО (раствор кубовых остатков ор-
ганических жирных кислот в уайт-спирите), 
поскольку они обладают повышенной гидро-
фобностью вследствие модифицирования их 
поверхности остатками органических литейных 
связующих. Результаты испытаний активиро-
ванных альтином минеральных порошков из 
ОФС показали, что использование ОФС в каче-
стве сырья уменьшает расход модификатора до 
0,5–0,6 %, не снижая гидрофобность порошка. 

На основании проведенных исследований 
разработан новый способ получения высоко- 
качественных активированных порошков [19], 
который заключается в нагреве ОФС в сушиль-
ном барабане до температуры 180–200 °С, по-
даче ОФС одновременно с неотвержденным 
альтином в шаровую мельницу и модификации 
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поверхности частиц сырья в процессе помола. 
Высокая температура вызывает ускорение про-
цесса поликонденсации альтина на поверхности 
ОФС и позволяет получить на выходе из мель-
ницы качественный активированный кварце-
вый МП, частицы которого покрыты пленкой 
полимера, прочно связанного с минеральной 
поверхностью. Таким образом, ювенильная по-
верхность частиц свежемолотого порошка из 
ОФС имеет максимальную среди известных 
наполнителей активность по отношению к аль-
тину, что можно объяснить дополнительным 
структурирующим воздействием химически 
активных органических литейных связующих, 
содержащихся в ОФС. Именно это свойство 
позволяет широко использовать порошок из 
ОФС, в котором в качестве полимерного ком-
понента содержится неотвержденный альтин. 

Активированный альтином МП использова-
ли в составе дорожных асфальтобетонов, для 
чего был подобран оптимальный состав ас-
фальтобетонной смеси (тип Б, марка II). Свой-
ства полученного асфальтобетона отвечают 
требованиям ГОСТ на этот материал (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Свойства асфальтобетонов с использованием 

активированных альтином минеральных порошков 
из отработанных формовочных смесей 

 

Properties of asphalt concrete while using althin-activated  
mineral powders from used molding sand 

 

Показатель 
Результат 

испытаний 
образцов 

Требование  
ГОСТ 9128–84 

Предел прочности на сжатие, 
МПа, при температуре, °С: 

  

20 3,91 Не менее 2,20 
50 1,01 Не менее 1,00 
0 9,34 Не более 12,00 

Коэффициент водостойкости 0,92 Не менее 0,85 
Коэффициент водостойкости 
при длительном водонасы-
щении 0,89 Не менее 0,75 
Набухание, % по объему 0,39 Не более 1,00 

 
Активация поверхности минерального  
материала высокомолекулярными  
органическими соединениями 
 

Наиболее часто для повышения адгезии би-
тума к минеральной поверхности используют 
следующие материалы: дегти, кубовые остатки 
синтетических жирных кислот, латексы, нефте-
полимерные смолы, отходы переработки слан-
цевых смол, полиэтиленовый воск. Перечис-
ленные материалы применяются в основном 

для модифицирования традиционных МП, по-
лучаемых из карбонатного минерального сы-
рья. Поэтому выполняли поиск доступных и 
эффективных высокомолекулярных материалов 
для гидрофобизации кварцевой поверхности 
зерен ОФС. 

В настоящее время значительный объем вы-
сокомолекулярных связующих используется в 
литейном производстве для модификации фор-
мовочных кварцевых песков. Выбор литейных 
связующих основывается на критерии их мак-
симальной адгезии к формовочным пескам.  
В связи с этим возникло предположение о воз-
можности применения органических литейных 
связующих в качестве модификаторов для по-
лучения активированных МП из ОФС. 

Типичными представителями литейных  
связующих являются смолы КФ, МФ и КО. 
Связующее КФ – это раствор продуктов поли-
конденсации ксилола, фенола и формальдегида 
в смеси бутанола и этанола; МФ – частично 
бутанолизированная мочевиноформальдегидная 
смола; КО – раствор кубовых остатков синтети-
ческих жирных кислот (СЖК) в уайт-спирите. 

По результатам испытаний МП, активиро-
ванных высокомолекулярными литейными КФ 
и КО, построены графики зависимости величи-
ны сорбции паров воды от отношения давления 
паров к давлению насыщенных паров. График 
для КФ приведен на рис. 2. Анализ графиков 
показывает, что эффект от применения указан-
ных связующих-модификаторов одинаков, а их 
оптимальное содержание в активируемой смеси 
должно быть в пределах 0,6–1,2 %. 

Эффект активации исходных формовочных 
смесей указанными связующими заключается  
в том, что кварцевые частицы покрываются 
слоем органического соединения, который по 
мере высыхания растворителя и твердения по-
лимеризуется с образованием сплошной плен-
ки. При этом отдельные реакционноспособные 
группы модификатора вступают в химическое 
взаимодействие с активными центрами на юве-
нильной поверхности минерала. Согласно [20], 
процесс отвердения КФ протекает по реакции 
поликонденсации фенола, формальдегида и бу-
тилового спирта. Процесс поликонденсации 
завершается образованием бутилфенольной 
смолы, покрывающей в виде пленки поверхно-
сти кварцевых частиц. Фенольные гидроксилы, 
входящие в состав пленки, могут взаимодей-
ствовать с активными центрами ювенильной 
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поверхности, упрочняя связь пленки с мине-
ральной подложкой. 

 

           
         0   0,5  1,0  0,5  1,0 0,5  1,0  0,5 1,0  0,5  1,0  0,5  1,0  0,5 1,0 

р/рs 
 

Рис. 2. Зависимость величины сорбции паров воды  
от отношения давления паров к давлению насыщенных  

паров для минерального порошка из отработанной  
формовочной смеси (ОФС), модифицированного  

связующим КФ: ——  – ОФС на органических связующих; 
- - - -  − ОФС на неорганических связующих 

 

Fig. 2. Dependence of  water vapor sorption value  
on ratio of vapor pressure to saturated vapor pressure  

for mineral powder from used molding sand  
which is modified by carbamide-furan binder:  

——  – used molding sand based on organic binders;  
- - - -  − used molding sand based on inorganic binders 

 
При твердении смол МФ также протека- 

ет реакция поликонденсации, компонентами 
которой являются мочевина, формальдегид и 
бутиловый спирт [21]. Реакция отверждения  
связующего МФ завершается образованием 
мочевиноформальдегидной смолы, которая ин-
тенсивно взаимодействует с активными цен-
трами кварцевой поверхности посредством 
аминных, карбонатных и гидроксильных групп. 

Несколько по-другому идет процесс гидро-
фобизации кварцевой поверхности при исполь-
зовании связующего КО. Кубовые остатки 
СЖК имеют формулу R–СООН, где R – угле-
водородная цепь С17–C21 с примесями спиртов. 

Предполагается, что процесс образования 
гидрофобной пленки на поверхности кварце-
вых частиц ОФС протекает в такой последова-
тельности: гидроксильные группы ювениль- 
ной поверхности частиц ОФС взаимодействуют 
с СООН-группами кубовых остатков СЖК и об-
разуют сложные эфиры. Одновременно при ис- 
парении уайт-спирита идет процесс полимери-
зации молекул СЖК с образованием на юве-
нильной поверхности частиц ОФС сплошной по-
лимерной пленки. 

После образования на поверхности мине-
ральных частиц мономолекулярной пленки 

сшитого полимера дальнейшее добавление мо-
дификатора ведет к рыхлому полислойному ее 
строению. Это стимулирует увеличение роста 
адсорбции воды. Таким образом, анализ кинети-
ки сорбции паров воды позволяет оптимизиро-
вать количество применяемого модификатора. 

Мономолекулярный слой модификатора на 
поверхности частиц порошков должен способ-
ствовать максимальной его адгезии с битумом. 
Это положение было экспериментально под-
тверждено при испытании образцов смесей ак-
тивированных порошков с битумом на водо-
стойкость (коэффициент водостойкости опре-
деляли по ГОСТ 12801–84). Испытываемые на 
водостойкость образцы бинарных смесей со-
держали минеральные порошки, активирован-
ные различным количеством ГКЖ-10. Резуль-
таты экспериментов представлены на рис. 3.  
Из них следует, что минимальному значению 
гидрофильности МП соответствует максималь-
ная водостойкость бинарной смеси. Это хоро-
шо согласуется с данными И. П. Шульгинского 
и Г. Б. Крижановской [22], а также подтвержда-
ет закон створа при переходе от молекулярных 
явлений на границе раздела фаз к субмикро-  
и мезоструктурному уровнями. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 0,2   0,4    0,6   0,8   1,0    1,2      
                                             Количество ГКЖ-10, % 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента водостойкости Kв  
и величины сорбции паров воды С для бинарных смесей 

от количества модификатора (ГКЖ-10):  
——  – ОФС на органических связующих;  

- - - -  − ОФС на неорганических связующих 
 

Fig. 3. Dependence of water resistance coefficient Kв   
and water vapor sorption value С for binary mixtures on modi-

fier (ГКЖ-10) quantity:   
——  – used molding sand based on organic binders;  

- - - -  − used molding sand based on inorganic binders 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Для получения активированных мине-

ральных порошков из отработанной формовоч-
ной смеси установлена возможность приме- 
нения следующих способов, усиливающих ад-
гезионные связи между минеральной поверх- 
ностью измельчаемого сырья и органическим 
вяжущим: 

а) гидрофобизации кремнийорганическими 
соединениями (ГКЖ-10, ГКЖ-11 вводятся в 
шаровую мельницу в количестве 0,2–0,5 %  
от массы отработанной формовочной смеси); 

б) прививки полимера к ювенильной квар-
цевой поверхности (неотвержденный альтин 
добавляется в процессе помола к нагретому до 
180–200 °С минеральному кварцевому сырью  
в количестве 0,4–0,8 % от его массы); 

в) химической модификации зерен отрабо-
танной формовочной смеси высокомолекуляр-
ным поверхностно-активным веществом (литей-
ные смолы КФ, МФ добавляются в измельчае-
мое минеральное сырье в количестве 0,8–1,0 %; 
а связующее КО – в количестве 0,6–0,8 % от 
массы сырья). 

2. Проведенные теоретические и экономи-
ческие исследования позволили определить 
оптимальные режимы получения активирован-
ных минеральных порошков на основе дешево-
го кремнеземистого сырья – отработанной 
формовочной смеси. 
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Реферат. Коррозия арматуры – важнейшая проблема долговечности железобетонных конструкций, как правило, обу-
словливается карбонизацией окружающего ее бетона. Из-за различий в условиях изготовления и эксплуатации кон-
струкций расчет защитного слоя бетона на стадии проектирования является прогнозным. Применение вероятностных 
методов к моделированию процесса карбонизации позволяет получать прогнозные оценки глубины карбонизации 
бетона и, как следствие, назначать минимальную толщину защитного слоя бетона для заданного расчетного срока 
эксплуатации конструкций. В статье описаны правила подбора состава бетона под определенные классы по прочно-
сти, рассмотрены действующие рекомендации по назначению классов бетона по прочности и требуемой толщины 
защитного слоя. В европейских нормах EN 206:2013 приводятся требования к максимальному значению водоцемент-
ного отношения, минимальному содержанию цемента и минимальному классу бетона по прочности в соответствии  
с классом ХС1 по условиям эксплуатации. Поскольку данный стандарт не содержит обоснований этих требований, 
авторами предпринята попытка получить их научное подтверждение. При решении такой задачи использовали веро-
ятностное моделирование процессов карбонизации бетона для составов, рассчитанных по программе ВТК-коррозия. 
Выполнен вероятностный расчет глубины карбонизации бетона для железобетонных конструкций с защитным слоем 
бетона 20–35 мм для наиболее неблагоприятных условий в рамках класса ХС1 по условиям эксплуатации. 
 

Ключевые слова: карбонизация бетона, железобетонная конструкция, предельное состояние, долговечность, защит-
ный слой бетона, индекс надежности 
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Abstract. Reinforcement corrosion is considered as the most important problem in respect of reinforced concrete structures 
durability and it is usually caused by carbonization of concrete that surrounds it. Due to differences in structure manufacturing 
and operational conditions calculation of protective concrete layer is taken as a predictive one at the design stage. Application 
of  probabilistic methods for simulation of  the carbonization process makes it possible to obtain prediction estimates for con-
crete carbonation depth and consequently it allows to prescribe a minimum thickness of the protective concrete layer for  
a predetermined expected useful life of structures. The paper describes procedures on concrete proportioning for specific 
strength classes and it considers standard recommendations on application of concrete grades according to strength and  
the required thickness of the  protective  layer.  European  Standards  EN 206:2013  contain  requirements  to  maximum value 
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of water/cement ratio, minimum cement content and  minimum  concrete grade according to strength in compliance with class 
XC1 while following operational conditions. As the given standard does not comprise any justifications for the requirements 
an attempt has been made to obtain  their scientific support. Probabilistic simulation of concrete carbonation processes for 
mixes has been used for solution of the problem. The mixes have been calculated  with the help of VTK-corrosion software. 
Probabilistic calculation of the concrete carbonation depth for reinforced concrete structures with 20–35 mm-protective con-
crete layer has been made in the paper. The calculation has been accomplished for the most adverse conditions within the 
framework of class XC1 while following operational conditions. 
 

Keywords: carbonation of concrete, reinforced concrete structure, limit state, durability, protective concrete layer, reliability index 
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В основе главных нормативных документов, 

касающихся проектирования строительных 
конструкций с заданным уровнем надежности 
(СНБ 5.03.01–2002 [1], ТКП ЕН 1990–2011 [2], 
СТБ ISO 2394–2007 [3], СТБ EN 13670–2012 [4], 
EN 206:2013 (Е) [5]), лежит следующее требова-
ние: конструкции и конструктивные элементы 
следует проектировать и изготавливать таким 
образом, чтобы их можно было эксплуатировать 
на протяжении всего расчетного срока службы с 
минимальными экономическими затратами. 

В данной статье применяется прямой метод 
Монте-Карло, поскольку от него берут свое 
начало все симуляционные методы, которые 
позволяют решать задачи со значительной не-
линейностью функции состояния или невоз-
можностью ее дифференцировать. К тому же  
к достоинствам симуляционных методов можно 
отнести и инвариантность относительно при-
меняемых типов распределений для базисных 
переменных.  

Необходимым этапом во всех симуляцион-
ных методах является генерирование реализа-
ций стохастических переменных с произволь-
ным распределением вероятностей. В общем 
случае сначала генерируют случайную величи-
ну с равномерным распределением, а затем 
производят трансформацию полученного мас-
сива значений в массив с заданным распреде-
лением. Большинство современных компью-
терных математических программ позволяют 
генерировать массивы значений с заранее за-
данным законом распределения. Результатом 
статистических испытаний (симуляций), как 
правило, служит вероятность отказа конст- 
рукции – относительное количество отказов.  
В случае необходимости результатом может 
быть индекс надежности или гистограмма рас-
пределения стохастической границы безопас-

ности, которую затем, например, можно ап-
проксимировать аналитической функцией рас-
пределения вероятностей. Входными пара- 
метрами при всех перечисленных задачах  
являются базисные переменные, каждая из ко-
торых представляется либо имеющей вероят-
ностный характер, либо равной детерминиро-
ванному значению. 

Математическая модель карбонизации, пред-
ставленная далее в статье, объединяет два меха-
низма: диффузию и связывание СО2, на которые 
влияют относительная влажность, высушивание 
и увлажнение бетона и др. Приведенная в проекте 
Dura Crete [6] модель удобна для практического 
применения инженерами. Модель карбонизации 
Dura Crete, уточненная С. Gehlen [7], рассматри-
вает влияние факторов окружающей среды 
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где xс – глубина карбонизации бетона, мм; kRH – 
коэффициент относительной влажности окру-
жающей среды; kc – коэффициент, учитываю-
щий период ухода за бетоном (т. е. сохранение 
при твердении бетона его влажностного состо-
яния, которое исключает раннее высушивание, 
повышает степень гидратации, а проницаемость 
бетона для газов с увеличением длительности 
ухода понижается); kt – то же использования 
ускоренного метода карбонизации бетона; εt – 
погрешность, учитывающая использование уско-
ренного метода карбонизации, мм2/год/(кг/м3); 

1
AСC,0R− – обратное эффективное сопротивление 

карбонизации в бетоне, определенной в услови-
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ях ускоренной карбонизации, мм2/год/(кг/м3);  

1
NAC,0R− – обратное эффективное сопротивление 

карбонизации бетона в образцах естественной 
карбонизации, мм2/год/(кг/м3); Cs – концентра-
ция СО2 в окружающем воздухе, кг СО2/м3; tсл – 
время эксплуатации конструкции или расчет-
ный срок службы, год; t0 – эталонное вре- 
мя, год; рSR – вероятность ветра во время до-
ждя; T0W – время увлажнения; bw – экспо- 
нент регрессии при нормальном распределении,  
при m = 0,446 bw = 0,163. 

Полный вероятностный расчетный метод кар-
бонизации в бетоне без трещин, в котором тол-
щина защитного слоя бетона сравнивается с глу-
биной карбонизации xс(tр) за определенное вре- 
мя tр, можно представить следующей формулой: 
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где g(a, хc(tр)) – функция предельного состоя-
ния, определяющая остаточную толщину за-
щитного слоя после эксплуатации конструкции 
в течение времени tр; а – толщина защитного 
слоя бетона, мм; xс(tр) – глубина карбонизации 
бетона за время tр, мм. 

Толщина защитного слоя бетона a выбира-
ется на стадии проектирования в зависимости 
от условий эксплуатации конструкции. Это не 
постоянная, а случайная величина. Предельные 
отклонения защитного слоя бетона, согласно [8], 
приведены в табл. 1. Они позволяют выполнить 
теоретический анализ некоторых параметров 
распределения случайных отклонений σ. Что ка-
сается параметра µY, то можно заметить, что ре- 
комендации [9] (µ составляет от –10 до 10 мм) 
соответствуют, скорее, требованиям [10]. Бело-
русские нормы приводят диапазон µ от  –5 до 
+15 мм. Фактические исследования указывают 
на явный положительный тренд отклонений 
толщины  защитного  слоя  бетона  со  средним 

значением около μY = 10 мм для нижней арма-
туры. Для верхней арматуры данных недоста-
точно, однако они указывают на еще большие 
значения средних отклонений. 

Коэффициент относительной влажности kRH 
можно рассчитать по следующему уравне- 
нию [7, 9, 12]: 
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              (3) 

 
где RHreal – относительная влажность воздуха 
по данным гидрометеостанций; RHref – эталон-
ная влажность воздуха (65 %). 

Коэффициенты ge и fe определяются методом 
аппроксимации кривой, полученной по данным 
эксплуатационных измерений. В [7, 12–14] реко-
мендуется использовать значения ge = 2,5 и fe =  
= 5,0. Величину RHreal можно определить исхо-
дя из среднегодовых значений относительной 
влажности, определяемых по данным метеоро-
логических станций для конкретной местности. 
В рассматриваемом исследовании значения от-
носительной влажности принимали для желе-
зобетонных конструкций класса ХС1 по усло-
виям эксплуатации. 

На параметр kc оказывает влияние продолжи-
тельность ухода за бетоном tc (табл. F.1–F.3 [5]). 
Согласно [12, 14]: 

 
 

 

,
cb

c
c

c

tk
a

 
=  
 

                         (4) 

 

где tc – продолжительность ухода за бетоном, дни; 
ас − параметр регрессии, ас = 7bc (дни) [12, 13];  
bc – показатель регрессии при нормальном рас-
пределении (μ = –0,567; σ = 0,024) [7, 14]. 

Расчет параметра kc можно выполнить по 
уравнению (4) либо принять из табл. 2. 

 

Таблица 1 
Предельные отклонения защитного слоя бетона согласно [8, 10, 11] 

 

Extreme deviations of concrete protective layer according to [8, 10, 11] 
 

Номинальный  
размер a, мм 

Допуск Δ (мм) по ГОСТ 13015.0 [8]  
при размере сечения, мм Δadev (мм) 

по EN 1992-1-1 [10] 
Δadev (мм) 

по DIN 1045-1 [11] 
<100 100–200 200–300 >300 

10–14 +4, –0 +5, –0 +6, –0 – 
±10 

±10 – внутренние  
элементы,  

±15 – наружные элементы 
4–19 +4, –3 +8, –3 +10, –3 +15, –5 

Более 19 ±5 +8, –5 +10, –5 +15, –5 
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Таблица 2  

Значения параметра kc для различных периодов продолжительности ухода за бетоном tс согласно [7, 12, 14] 
 

Values of kc-parameter for various duration on concrete curing tс according to [7, 12, 14] 
 

 Продолжительность ухода  
 за бетоном tс, дни 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

kc 3,00 2,03 1,61 1,37 1,20 1,09 1,00 0,92 0,86 0,81 0,77 0,73 0,70 0,67 
 
В данной статье рассматривается пример 

железобетонного элемента с продолжительно- 
стью ухода за бетоном tс = 1 день, kc = 3,0.  
Эффективное сопротивление карбонизации зави-
сит от эффективного коэффициента диффузии 
Dreff,0 и способности связывания аСО2 в бетоне: 

 

2CO
NAC,0

,0

,
reff

a
R

D
=                         (5) 

 

где аСО2 – коэффициент, учитывающий способ-
ность  СО2  закрепляться  в  бетоне,  кг СО2/м3; 
Dreff,0 – эффективный коэффициент диффузии 
для бетона, м2/с; 

 

CO2
CO2 CaO

CaO

0,75 ,c
Ma m m DH
M

 
=  

 
          (6) 

 

mCaO – содержание СаО в цементе, доли ед.;  
mc – то же цемента в бетоне, кг/м3; DH – сте-
пень гидратации цемента, доли ед.; М – моляр-
ная масса соответствующего вещества, кг/моль. 

Для расчета эффективного сопротивления 
карбонизации в бетоне с использованием (5)  
и (6) определим эффективный коэффициент 
диффузии углекислого газа (см2/с) в капилляр-
но-пористой среде бетона по формуле, полу-
ченной М. Голшани [15]: 
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                          (7) 
 

где Пк – капиллярная пористость бетона, до- 
ли ед.; Vк – объем цементного камня в бетоне, 
доли ед. 

Выражение для расчета эффективного сопро-
тивления карбонизации бетона RNAC,0 (м2/с/(кг/м3)) 
(с использованием NAC-метода естественной 
карбонизации (5)) запишется следующим об- 
разом: 
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      (8) 

 
где В/Ц – водоцементное отношение.  

Уравнение для расчета капиллярной пори-
стости бетона Пк запишем согласно [16] 

 

к

В0,98 0,0094 0,369
Ц

П ,
1000

cm DH
  

− −  
  =       (9) 

 
Согласно EN 206:2013 (Е) [5], требования к 

качеству бетонов должны устанавливаться с 
учетом классов по условиям эксплуатации кон-
струкций. Кроме того, следует учитывать тре-
бования к предельным значениям параметров 
бетонной смеси, приведенным в табл. 3, 4.  

 
 

Таблица 3 
Класс среды по условиям эксплуатации конструкций ХС1 в зависимости от характеристики окружающей среды [5] 

 

Environmental class according to operational conditions for structures ХС1 and depending on characteristics of environment [5] 
 

Класс среды  
по условиям эксплуатации Характеристика окружающей среды Пример для классов среды по условиям эксплуатации 

ХС1  Сухая или постоянно влажная Элементы конструкций внутри помещений с низкой 
влажностью воздуха; элементы конструкций, постоянно 
находящиеся в воде 
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Таблица 4  

Предельные значения параметров бетонной смеси согласно EN 206:2013 [5] 
 

Maximum values of concrete mixture according to EN 206:2013 [5] 
 

Параметр бетонной смеси Предельное значение параметра бетонной смеси  
в зависимости от класса ХС1 (карбонизация) 

Максимальное В/Ц 0,65 
Минимальный класс по прочности С20/25 
Минимальный расход цемента, кг/м3 260 

 
В проводимых исследованиях были запро-

ектированы составы бетона под определен- 
ные классы бетона по прочности (С16/20–С25/37)  
с использованием программы ВТК-коррозия. 
Исходные данные: портландцемент марок 400  
и 500 (ОАО «Красносельскстройматериалы»); 
удельная поверхность 320 м2/кг; плотность це-
мента 3070 кг/м3; нормальная густота 26 %;  
содержание С3S = 56 %; содержание СаО в це-
менте 0,62 доли ед.; мелкий заполнитель – есте- 
ственный песок с модулем крупности 2,5; круп- 
ный заполнитель – гранитный щебень фрак- 
ции 5–20. 

Определили требуемое обратное эффек- 
тивное сопротивление карбонизации в бетоне 

1
NAC,0R−  (с использованием (8)) для железобетон-

ных конструкций класса ХС1 по условиям экс-
плуатации на период 50 лет для различных 
толщин защитного слоя (20, 25, 30, 35 мм) при 
концентрациях углекислого газа 0,00197 кг/м3 
(1000 ppm) (табл. 5) и 0,00138 кг/м3 (700 ppm) 
(табл. 6). С использованием функции состоя- 
ния (2) в среде MATHEMATICA выполнили 

вероятностное моделирование с учетом дан-
ных, представленных в табл. 5.  

Рекомендуемые составы бетона без добавок, 
соответствующие толщинам защитного слоя 20, 
25, 30, 35 мм, для железобетонных конструкций 
класса ХС1 по условиям эксплуатации на пери-
од 50 лет при различных концентрациях угле-
кислого газа представлены в табл. 7, 8, а с до-
бавкой-пластификатором С-3 при различных 
концентрациях углекислого газа – в табл. 9, 10. 

Запроектированы составы бетона с добавкой-
пластификатором С-3 под определенные классы 
бетона по прочности на сжатие (С16/20–С25/30)  
с использованием программы ВТК-коррозия. 
Исходные данные: портландцемент марок 400  
и 500 (ОАО «Красносельскстройматериалы»); 
удельная поверхность 320 м2/кг; плотность це-
мента 3070 кг/м3; нормальная густота 26 %; со-
держание С3S = 56 %; мелкий заполнитель − 
естественный песок с модулем крупности 2,5; 
крупный заполнитель − гранитный щебень фрак-
ции 5–20; добавка-пластификатор С-3 – 0,6 % 
от массы цемента. 

 

Таблица 5  
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации в бетоне  

при соблюдении нормируемого индекса надежности (β = 1,50) для железобетонных конструкций класса ХС1  
на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00197 кг/м3 

 

Required reverse efficient resistance of carbonation in concrete while observing specified reliability index (β = 1.50)  
in respect of reinforced concrete  structures of  ХС1 Class for the period of 50 years   

with carbon dioxide gas concentration of  0.00197 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  

Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 

Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  255 400 580 777 

Время ухода за бетоном tc, день 1 

Относительная влажность воздуха окружающей среды RHreal, % 46 

Минимальная aRH и максимальная bRH влажность воздуха  
в помещении, % 30, 60 

Индекс надежности β 1,51 1,52 1,51 1,51 
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Таблица 6  

Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации в бетоне при соблюдении нормируемого индекса 
надежности (β = 1,5) для железобетонных конструкций класса ХС1 на период 50 лет  

при концентрации углекислого газа 0,00138 кг/м3 
 

Required reverse efficient resistance of carbonation in concrete while observing specified reliability index (β = 1.50)  
in respect of reinforced concrete structures of  ХС1 Class for the period of 50 years   

with carbon dioxide gas concentration of  0.00138 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  
Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3) 350 555 798 1066 
Время ухода за бетоном tc, день 1 
Относительная влажность воздуха  
окружающей среды RHreal, % 46 
Минимальная aRH и максимальная bRH влажность воздуха  
в помещении, % 30, 60 
Индекс надежности β 1,54 1,51 1,50 1,55 

 
Таблица 7  

Составы бетона без добавок и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1 по условиям эксплуатации 

на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00197 кг/м3 
 

Сomposition of concrete without additives and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00197 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  
Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3) 255 400 580 775 
Полученное обратное эффективное сопротивление карбониза-
ции в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  253 395 561 750 
Эффективный коэффициент диффузии для бетона Deff, м2/с 1,19 · 10–9 1,79 · 10–9 2,09 · 10–9 2,30 · 10–9 

Подобранный класс бетона С30/37 С22/27,5 С20/25 С18/22,5 
Водоцементное отношение В/Ц 0,40 0,42 0,45 0,50 
Масса цемента mс для марки цемента М400, кг 386 397 347 295 
Индекс надежности β 1,56 1,56 1,64 1,62 
Расчетная ожидаемая прочность бетона R28 для полученного  
класса бетона, МПа 47,5 35,1 32,1 28,9 
Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса  
бетона С20/25  32,2 

 
В табл. 4 представлены предельные значе-

ния параметров бетонной смеси, где макси-
мальное водоцементное отношение для класса 
ХС1 по эксплуатации составляет 0,65. Для по-
добранных при исследовании составов бетона 
получены В/Ц в пределах от 0,371 до 0,550. Со-
гласно требованиям EN 206:2013 [5], для бето-
на класса ХС1 по эксплуатации минимальный 
расход цемента составляет 260 кг/м3, а в подо-
бранных составах бетона расход цемента коле-

бался в пределах 268–530 кг/м3. В [5] мини-
мальный класс по прочности на сжатие для 
класса ХС1 по условиям эксплуатации состав-
ляет С20/25, а для подобранных составов бетона 
получены классы по прочности на сжатие от 
С16/20 до С30/37 в зависимости от толщины за-
щитного слоя.  

Рассчитав составы бетона под определенные 
классы бетона по прочности (С16/20–С30/37), по-
лучаем рекомендуемые показатели по классу 
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бетона по прочности и толщину защитного 
слоя. В европейских нормах содержатся требо-
вания, определяющие максимальное В/Ц, ми-
нимальное содержание цемента и минималь-
ный класс бетона по прочности, который дол-
жен соответствовать классу ХС1 по условиям 
эксплуатации. Однако обоснования данных 
требований отсутствуют. В связи с этим пред-

принята попытка получить научное обоснова-
ние требований, содержащихся в европейских 
нормах, исходя из класса по условиям эксплуа-
тации железобетонных конструкций. Для ре-
шения данной задачи использовали вероят-
ностное моделирование глубины карбонизации 
бетона с учетом рассчитанного состава бетона 
по программе ВТК-коррозия. 

 
Таблица 8  

Составы бетона без добавок и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1  

по условиям эксплуатации на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00138 кг/м3 
 

Сomposition of concrete without additives and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete  structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00138 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  

Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3) 350 555 798 1066 
Полученное обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  349 555 777 1066 
Подобранный класс бетона С28/35 С20/25 С20/25 С16/20 
Водоцементное отношение В/Ц 0,41 0,45 0,45 0,55 
Марка цемента, масса цемента mс, кг М500, 386 М400, 347 М400, 486 М400, 268 
Индекс надежности β 1,55 1,51 1,55 1,55 
Расчетная ожидаемая прочность R28 для полученного класса бетона, МПа  45,0 32,1 32,1 25,7 
Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса бетона С20/25  32,2 

 
Таблица 9  

Составы бетона с добавкой-пластификатором С-3 и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1 

по условиям эксплуатации на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00197 кг/м3 
 

Сomposition of concrete with additive (plasticizer С-3) and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete  structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00197 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  

Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 

Требуемое обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)   255 400 580 775 

Полученное обратное эффективное сопротивление карбонизации  
в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  257 407 580 782 

Эффективный коэффициент диффузии для бетона Deff, м2/с 9,71 · 10–10 1,21 · 10–9 2,01 · 10–9 2,52 · 10–9 

Подобранный класс бетона С20/25 С20/25 С18/22,5 С18/22,5 

Водоцементное отношение В/Ц 0,36 0,39 0,41 0,47 

Масса цемента mс для марки цемента М400, кг 516 486 466 332 

Индекс надежности β 1,52 1,50 1,51 1,53 

Расчетная ожидаемая прочность R28 для полученного класса бетона, МПа 42,4 38,9 36,5 30,9 

Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса бетона С20/25    32,2 
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Таблица 10 

Составы бетона с добавкой-пластификатором С-3 и значения −1
NAC,0R  для железобетонных конструкций класса ХС1 

по условиям эксплуатации на период 50 лет при концентрации углекислого газа 0,00138 кг/м3 
 

Сomposition of concrete with additive (plasticizer С-3) and values −1
NAC,0R  for reinforced concrete structures of  ХС1 Class  

according to operational conditions for the period of 50 years with carbon dioxide gas concentration of  0.00138 kg/m3 
 

Наименование базисной переменной Значение параметра для класса ХС1  
Толщина защитного слоя бетона а, мм 20 25 30 35 
Требуемое обратное эффективное сопротивление  
карбонизации в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)   350 555 798 1066 
Полученное обратное эффективное сопротивление  
карбонизации в бетоне 1

NAC,0,R−  м2/с/(кг СО2/м3)  354 557 799 1067 
Подобранный класс бетона С28/35 С25/30 С25/30 С18/22,5 
Водоцементное отношение В/Ц 0,38 0,41 0,45 0,48 
Марка цемента, масса цемента mс, кг М500, 430 М500, 467 М500, 322 М400, 295 
Индекс надежности β 1,52 1,51 1,52 1,52 
Расчетная ожидаемая прочность R28 для полученного  
класса бетона, МПа 47,5 46,1 40,6 30,2 
Требуемая прочность бетона на сжатие R28 для класса бетона С20/25 32,2 

 
В табл. 5–10 представлены подтверждения 

предельных значений В/Ц и расхода цемента на 
1 м3 бетона согласно EN 206:2013 [5]: составы 
бетонов не превышают максимальное В/Ц =  
= 0,65 и минимальный расход цемента на 1 м3 
бетона для минимального класса бетона по 
прочности на сжатие С20/25 исходя из требуемой 
толщины защитного слоя бетона. Полученные 
составы бетона удовлетворяют нормируемому 
индексу надежности β = 1,50 для требуемых 
толщин защитного слоя бетона. 

При подборе составов бетона для класса ХС1 
по условиям эксплуатации получены составы бе-
тона, соответствующие классам С16/20–С30/37,  
и расчетная прочность в пределах 25,7–47,5 МПа 
в зависимости от требуемой толщины защитно-
го слоя бетона (20, 25, 30, 35 мм) и условий 
эксплуатации (т. е. концентрации СО2 в поме-
щении от 0,00138 до 0,00197 кг/м3). Чем мень-
ше толщина защитного слоя бетона, тем проч-
ность бетона должна быть больше и мень- 
ше В/Ц для того, чтобы обеспечить требования 
проницаемости. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Данные, полученные по представленной 

вероятностной модели карбонизации бетона, 
можно использовать на практике, чтобы оце-
нить длительность эксплуатации железобетон-
ной конструкции.  

2. Рассчитаны обратные эффективные со-
противления карбонизации бетона для раз- 
личных составов бетона. Получены требуемые 
обратные эффективные сопротивления карбо-
низации бетона 1

NAC,0R−  для класса ХС1 по усло-
виям эксплуатации для толщин защитного слоя 
20–35 мм, удовлетворяющие нормируемому 
индексу надежности β = 1,5 для 50 лет эксплуа-
тации, что позволяет запроектировать составы 
бетона под определенные классы бетона по 
прочности. 

3. Разработан метод расчета глубины карбо-
низации бетона на основе вероятностных мето-
дов оценки надежности и представлен алгоритм 
расчета глубины карбонизации бетона железо-
бетонных конструкций класса ХС1 по условиям 
эксплуатации, который показал, что необходи-
мо назначать класс бетона по прочности на 
сжатие в зависимости от требуемой толщины 
защитного слоя бетона, условий и сроков экс-
плуатации. 
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Реферат. В XXI в. в понятие морального износа жилья входит не только ухудшение с течением времени внешнего 
вида строительных элементов, но и ускоренная смена моды на внутренний вид и быстрое повышение техническо- 
го уровня оборудования жилых помещений. Поэтому если в зданиях серий 1–335, 1–335А и 1–464А, построен- 
ных в Минске с 1957 по 1975 г., при эксплуатации до 2005–2006 гг. cредний уровень физического износа состав- 
лял 25–29 %, а моральный износ – более 40 %, то в XXI в. скорость морального износа существенно увеличилась.  
Эта ситуация требует специальных исследований. Действующие в настоящее время высокие ставки рефинансиро- 
вания привели к необходимости учета первоначальных затрат и уровней ремонтопригодности, от которых зависит 
выбор варианта строительства, ремонта или реконструкции зданий. Для упорядочения такого выбора предложена 
классификация ремонтопригодности основных элементов жилых зданий и помещений. При этом учитываются 
технологичность ремонта и технического обслуживания, а также контролируемость, доступность, легкосъемность, 
заменяемость и взаимозаменяемость строительных элементов и технических устройств. В статье приведены 
номограммы, позволяющие облегчить практические расчеты по определению экономически выгодного промежутка 
времени эксплуатации элемента перед его заменой на новый при различных ставках рефинансирования, а также для 
сравнения относительных первоначальных затрат в зависимости от срока службы. 
 

Ключевые слова: моральный износ, физический износ, ремонт, реконструкция, жилые здания, строительные 
элементы, учет рефинансирования, ремонтопригодность, время эксплуатации 
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Several Specific Features in Record Keeping of Functional Moral Depreciation  
while Selecting Variant for Construction, Repair or Reconstruction of Buildings 
 
S. N. Osipov1), D. A. Pozdniakov1) 
 
1)UE “Institute of Housing – NIPTIS named after Ataev S. S.” (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. In the XXI century moral depreciation concept comprises not only deterioration of outside appearance of construc-
tion elements in the course of time but accelerated fashion changes in respect of interior design and rapid increase in technical 
level for residence buildings.  For this reason if  average rate of building dilapidation in the buildings of series 1–335, 1–335А 
and 1–464А constructed in Minsk within the period of 1957–1975 and being operated till 2005–2006 has constituted 25–29 % 
and their moral  depreciation has been equal to more than 40 % then rate of the moral depreciation has significantly increased 
in the XXI century. Such situation requires execution of special investigations. High operating rates of refinancing have led to 
the necessity for record keeping of initial expenses and repairability levels because selection of building construction, repair or 
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reconstruction variant depends on these parameters. Repairability classification of main elements of residence buildings and 
premises has been proposed for regulation of such selection procedure. In this case it is recommended to take into account 
technological effectiveness of repair and technical service, verifiability, accessibility, easy dismountability, substitutability 
and  interchangeability of construction elements and technical devices. The paper presents nomograms that permit to make 
easier practical calculations on determination of cost-efficient time period for operation of the element prior to its substitution 
at various refinancing rates and also for comparison of relative initial expenses according to time service. 
 

Keywords: moral depreciation, building dilapidation, repair, reconstruction, residence buildings, construction elements,  
record keeping of refinancing, repairability, in-service time 
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В нынешнее время зачастую моральный из-
нос зданий, особенно старой постройки, суще-
ственно превышает физический износ. Так,  
в Республике Беларусь по состоянию на начало 
XXI в. в зданиях серий 1–335, 1–335А и 1–464А, 
построенных в период с 1957 по 1975 г., физиче-
ский износ не превышал 25–29 %, а моральный 
износ составлял более 40 % [1, с. 30]. Восстано-
вительная стоимость морального износа жилых 
помещений стремительно возрастает особенно 
последние 20 лет в связи с ускорением темпов 
научно-технического прогресса, рекламы, тор-
говли и т. п. Поэтому основные требования к 
планировке, оформлению, оборудованию квар-
тир изменяются примерно каждые 10 лет. Сле-
довательно, необходимо уже при проектирова-
нии новых жилых зданий учитывать рост влия-
ния морального износа на величину общего 
износа. 

Следует отметить, что если моральный 
износ [2, с. 280] – это «несоответствие основ-
ных параметров здания, определяющих условия 
проживания или производства, объем и каче-
ство предоставленных услуг, современным 
требованиям», то физический износ [2, с. 560] – 
это «ухудшение технических и связанных с ни-
ми других показателей эксплуатационных ка-
честв здания, его отдельных элементов на 
определенный момент времени». Однако оцен-
ка величин и видов износов является только 
первым этапом планирования различных вари-
антов ремонта здания и его элементов, выбор 
которых зависит от уровней износа и ремонто-
пригодности, характеризуемой [2, с. 445] при-
способленностью изделия к предупреждению  
и обнаружению причин возникновения отказов 
и к устранению их последствий путем проведе-
ния ремонтов и технического обслуживания. 
Рекомендуется использовать два основных по-

казателя ремонтопригодности здания: вероят-
ность восстановления здания или его элементов 
в заданное время и среднее время восстановле-
ния [2, с. 445]. Сегодня при проектировании 
обычно определяется только среднее время вос-
становления, т. е. продолжительность ремонта. 

Как отмечает В. М. Пилипенко [1, с. 174–176], 
моральный износ в процентах от стоимости 
здания с учетом наличия или отсутствия основ- 
ных видов благоустройства, инженерного обо- 
рудования, геометрических параметров поме- 
щений и качества отделки можно определить 
по формуле [3] 

 

0100( 1),m h f r inJ k k k k k= −               (1) 
 

где kh – коэффициент, зависящий от высоты 
помещений существующего здания; kf – то же, 
зависящий от средней площади квартиры су- 
ществующего здания; kr – то же, зависящий от 
удельных расходов теплоты на отопление и 
вентиляцию жилого здания; k0 – то же, зави- 
сящий от отделки фасадов существующего 
здания; kin – то же, зависящий от обеспечен- 
ности существующего здания инженерным 
оборудованием, определяется как сумма пока-
зателей по формуле [3] 

 

 
1

1 ,
n

in i
i

k p
=

= +∑                         (2) 

 
pi – i-й показатель, значение которого изме- 
няется от (–0,04) при электроотоплении до 0,10 
при отсутствии водопровода или канализации. 

В перечень показателей pi [1, с. 176] вхо- 
дят 18 наименований, в том числе отсутствие 
водопровода и канализации, что в наше время 
для многоквартирных зданий вообще неприем- 
лимо, а пригодно только для дачных строений  
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и то с желательным использованием современ- 
ных передвижных устройств. Ни один из при- 
веденных показателей не зависит от времени и, 
следовательно, речь не идет об износе, а просто 
моральный износ до сих пор является показа- 
телем комфортности оцениваемого жилья. 

Вопрос учета будущего морального износа 
изделия при выборе вариантов строительства, 
ремонта или реконструкции здания весьма 
сложный и, в частности, зависит от изменения 
не только технического уровня строительных 
элементов и конструкций, но также и от вкусов 
жителей, которые, в свою очередь, зависят от 
образа жизни и рекламы. Все это определен-
ным образом связано с большим расширением 
ценовых диапазонов на строительные элемен-
ты. Так, за последние 20 лет развитие капи- 
тализма в странах бывшего СССР привело к 
огромному разнообразию предлагаемых на 
рынке строительных элементов, к которым,  
в частности, можно отнести даже смесители 
холодной и горячей воды для ванных (душе-
вых) установок. Разнообразие этих смесителей 
составляет десятки видов стоимостью 30–150 и 
более долларов США, что при строительстве, 
ремонте и реконструкции большинства жилых 
зданий требует учета «экономических сроков» 
нормированной, т. е. обозначенной производи-
телем, службы. При этом выясняется интерес-
ное обстоятельство, что срок службы почти 
всех смесителей обозначен производителем в 
10 лет, а гарантия дается всего на один год. 
Следовательно, за остальные девять лет служ-
бы смесителя производитель никакой ответ-
ственности не несет. Так что же определяет 
данный срок службы? 

Бурный рост нанотехнологии, электроники 
и всемирной паутины позволяет надеяться, что 
в ближайшие 10 лет в новых и даже старых до-
мах уже не придется крутить краны холодной и 
горячей воды для принятия душа, а можно бу-
дет набрать на дисплее (даже дистанционно) 
необходимую температуру и в нужный момент 
нажать кнопки пуска и интенсивности водяного 
потока. Уже теперь строители разделяют стро-
ящиеся жилые дома на следующие три катего-
рии комфортности и стоимости [4, п. 3.8]: жи-
лой дом повышенной комфортности и улуч-
шенной планировки, или элит-класса; жилой 

дом типовых потребительских качеств с улуч-
шенной планировкой, или комфорт-класса; жи-
лой дом типовых потребительских качеств, или 
эконом-класса. Все перечисленные категории 
существенно различаются оборудованием, пла-
нировкой, отделкой. Причем строителям наибо- 
лее выгодно сооружение дорогостоящих зда-
ний, однако острая необходимость возникает  
в строительстве массового, относительно деше-
вого жилья. Поэтому важнейшими вопросами 
являются учет сочетания современности, сро-
ков службы и ремонтопригодности выбирае-
мых элементов строительных конструкций и 
инженерных систем зданий при учете капита-
лизации первоначальной стоимости. Рассмот-
рим вопросы, касающиеся: 

• разработки способа использования опти-
мизированных по ремонтопригодности групп 
элементов строительных конструкций и инже-
нерных систем зданий; 

• сроков службы элементов строительных 
конструкций в сочетании с особенностями фи-
зического и морального износа, ремонтопри-
годностью и стоимостью с учетом капитализа-
ции первоначальных затрат на элементы строи-
тельных конструкций и инженерных систем 
жизнеобеспечения;  

• минимизации стоимости первоначальных 
затрат на строительство 1 м2 жилья. 

Для решения поставленных вопросов при 
строительстве, ремонте и реконструкции жи-
лых зданий необходимо: 

• определить принадлежность элементов зда-
ний к одной из групп ремонтопригодности ис-
ходя из их сроков службы или замены; 

• предусмотреть несущие силовые элементы, 
рассчитанные с нормативным запасом проч-
ности на весь срок службы здания; 

• в качестве элементов здания, распределен-
ных по группам ремонтопригодности, исполь-
зовать элементы с наиболее подходящей стои-
мостью в группе; 

• сроки замены элементов строительных 
конструкций и инженерных систем определять 
по величине физического и морального износа 
с учетом времени достижения суммы капита- 
лизации от сэкономленных первоначальных 
затрат стоимости замены элементов строитель-
ных конструкций и инженерных систем в соот-
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ветствии с номограммой, которую строят при 
помощи выражения 
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где а1 – стоимость более дешевого элемента 
строительного устройства или инженерной си-
стемы с меньшим сроком службы и стоимо-
стью с учетом установки, руб.; а2 – то же для 
элемента с большим сроком службы и стоимо-
стью с учетом установки, руб.; φ – ставка ре-
финансирования, доли ед. 

Для решения указанных задач предлагается 
способ строительства и реконструкции зданий, 
использующий принцип комплексной оценки 
эффективности применения наиболее дешевых 
ремонтопригодных элементов строительных кон-
струкций и инженерных систем с учетом ка- 
питализации первоначальных затрат. В первую 
очередь следует определить необходимые уров- 
ни ремонтопригодности различных элементов 
здания. Это можно произвести по нескольким 
принципам [5]. В данном случае важны как ре-
монтная технологичность, так и технологич-
ность технического обслуживания, в которые 
входят контролируемость объекта, доступность 
его частей, их легкосъемность (заменяемость)  
и взаимозаменяемость. 

Исходя из конструкционных особенностей и 
оборудования здания, его основные элементы, с 
точки зрения ремонтопригодности и необходи-
мых сроков замены, можно условно разделить 
на следующие группы: 

1) основные несущие силовые элементы 
здания, параметры которых должны выбирать-
ся исходя из полного срока службы здания с 
учетом износа со временем, контролируемости 
и частичного (точечного) ремонта. К таковым 
можно отнести фундаменты, несущие стены  
и каркас, другие подобные элементы;  

2) опирающиеся на основные несущие кон-
струкции, ограждающие и межэтажные элемен-
ты (кровля, чердачные конструкции, межэтаж-
ные перекрытия и т. п.), как правило, рассчи-
танные на более короткие по сравнению с кон- 
струкциями 1-й группы сроки службы, должны 
выбираться с обязательным учетом пригодно-
сти и заменяемости; 

3) внутридомовые перегородки и аналогич-
ные элементы конструкции здания, при замене 
которых аналогично предыдущим группам мо-
жет возникнуть необходимость в дорогостоя-
щем отселении жильцов; 

4) внутридомовые системы инженерного 
оборудования (теплогазоснабжение, горячее и 
холодное водоснабжение, канализация, венти-
ляция), ремонт и замена которых не требуют 
отселения жильцов, должны обладать высоким 
уровнем ремонтопригодности, который в по-
следние годы повышается благодаря новым 
схемам прокладки, когда межэтажные пере-
крытия пронизывают только стояки; 

5) все поверхностные элементы строитель-
ных конструкций (наружные и внутренние), 
подвергаемые регулярному периодическому 
ремонту (покраска, замена обоев и т. п.), а так-
же арматура инженерных систем (краны, разъ-
емные соединения, осветительная аппаратура, 
электророзетки, выключатели и т. п.). 

Из приведенного перечня для 2–5-й групп  
элементов за счет оптимизации их ремонтопри-
годности и заменяемости, основанной на учете 
их экономических сроков замены, возможна 
существенная моральная модернизация с уче-
том экономии их первоначальной стоимости. 
Следует отметить достаточную определенность 
приведенных пяти групп ремонтопригодности  
основных элементов зданий, которые по содер- 
жанию соответствуют нормативным докумен- 
там [6, 7] и носят вполне определенный харак-
тер с перечнем конкретных элементов зданий. 

Известно немало литературных источников, 
в которых по-разному трактуются надежность и 
износ строительных элементов и их частей раз-
ного уровня с учетом восстановительной стои-
мости. К таковым источникам в первую оче-
редь следует отнести [7, 8], а также 11 частей 
международного стандарта ISO 15686, в кото-
ром первые три части [9–11] представляют ин-
терес для рассматриваемых вопросов. Как при-
мер, в [7] приведены 69 таблиц по признакам 
физического износа конструкций и элементов 
жилых зданий, а также 32 кривые их физиче-
ского износа. Кроме того, там же представлены 
таблицы (Приложения Г и Д), в которых ис-
пользуются стоимостные параметры (восстано-
вительная стоимость). Следовательно, при 
оценке величин износа отдельных элементов 
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(конструктивных и технических), наряду с по-
казателями физического износа, используются 
величины (абсолютные и относительные) вос-
становительной стоимости. Однако до сих пор 
нет четких нормативов по оценке морального 
износа жилых зданий. 

При капитализации затрат стоимость устрой-
ства или системы с учетом монтажа, пуска  
в эксплуатацию и средних расходов на текущий 
ремонт в течение срока службы при постоянной 
ставке рефинансирования составляет 

 

c (1 ) ,a τ= + ϕ                          (4) 
 

где а – стоимость устройства или системы с 
учетом монтажа и средних расходов на текущий 
ремонт в момент пуска в эксплуатацию, руб.;  
φ – ставка рефинансирования, постоянная в те-
чение времени τ, доли ед.; τ – время эксплуата-
ции, лет. 

Благодаря этому выражению становится 
возможным оценить экономическую эффектив-
ность выбора строительных конструкций и 
элементов инженерных систем, которую можно 
определить исходя из первоначальных затрат  
и сроков службы. Используя приведенную вы-
ше формулу так называемых сложных процен-
тов, легко получить следующее выражение: 
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где с2 – стоимость более дорогого элемента 
строительного устройства или инженерной си-
стемы с большим сроком службы с учетом уста-
новки и пуска через τ лет эксплуатации, руб.;  
а2 – то же в момент пуска, руб.; с1 – то же более 
дешевого элемента строительного устройства или 
инженерной системы с меньшим сроком службы 
с учетом установки и пуска через τ лет эксплуа-
тации, руб.; а2 – то же в момент пуска, руб.;  
K – коэффициент, характеризующий относи-
тельное изменение разности стоимостей более 
дорогого и дешевого элементов с учетом капи-
тализации первоначальных затрат. 

Если ставка рефинансирования и стоимость 
обслуживания элемента неравномерно изменя-
ются с годами, то формула (5) усложняется.  
Из приведенного выражения видно, что при  

K = 1 разность между затратами на более доро-
гой и более дешевый элементы к моменту экс-
плуатации τ достигает стоимости установки 
нового более дешевого элемента. Если к этому 
времени вследствие инфляции денежной еди-
ницы стоимость установки нового, более деше-
вого элемента возрастет на ϕ %, то вместо K = 1 
следует принимать K + ϕ, где ϕ – в долях ед. 

В простом случае, когда K = 1, легко полу-
чить 
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Сущность предлагаемого метода уменьше-
ния первоначальных затрат при строительстве, 
ремонте и реконструкции зданий поясняется 
при помощи номограмм на рис. 1, 2. 

 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
0

10

20

30

40

50

a2/a1

0,02

0,04
0,06

0,08

0,10

τ, лет

 
 

Рис. 1. Номограмма для определения промежутка времени 
эксплуатации элемента при замене его на новый:  

цифры, стоящие у кривых, – ставки рефинансирования 
 

Fig. 1. Nomogram for determination of operational time interval 
for element when it is required to replace it by a new one:  

digits close to curves indicate refinancing rate 
 
Используя выражение (6) или номограм- 

му на рис. 1, вытекающую из (6), определяется 
такой промежуток времени эксплуатации τ бо-
лее дорогого элемента, чтобы стала выгодной 
замена более дешевого элемента при ставке 
рефинансирования φ. Промежуток времени τ так- 
же можно найти по номограмме рис. 2, построен-
ной для φ = 0,10 (10 %) и 0,06 (6 %).  

В качестве примера можно определить це-
лесообразность первоначальной установки в 
системе внутреннего горячего водоснабжения 
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запорной арматуры, изготовленной из латуни 
(нормативный срок эксплуатации 15 лет [6, 7]) 
или чугуна (нормативный срок эксплуатации  
10 лет [6]) при ставке рефинансирования 10 %  
(φ = 0,10). В случае а2/а1 = 1,4 значение а2/а1 – 1 =  
= 0,4, и расчет и номограмма дают величи- 
ну τ ≈ 10 лет. 
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Рис. 2. Номограмма для сравнения относительных затрат  
в зависимости от срока службы:  

кривые 1–4 – при φ = 0,10;  
6–9 – при φ = 0,06; линия 5 – при K = 1 

 

Fig. 2. Nomogram for comparison  
of relative expenses depending on life cycle: 

curves 1–4 – at φ = 0.10;  
6–9 – at φ = 0.06; line 5 – at K = 1 

 
Таким образом, через 10 лет эксплуатации 

общие затраты на более дорогой кран позволя-
ют поставить новый чугунный с новым сроком 
службы в 10 лет. Первоначальное использова-
ние чугунных кранов дает возможность сокра-
тить расходы на запорную арматуру примерно 
на 30 %. При росте K от 1,0 до 1,4 и более за 
счет увеличения стоимости чугунной запорной 
арматуры установка латунных кранов может 
оказаться экономически целесообразной. 

Заметное ускорение морального износа жи-
лья в XXI в. требует изменения устоявшихся 
взглядов на выбор условий, времени и вида ре-
монта, что повлечет за собой корректировку 
экономической оценки таких ремонтов. Послед-
нее также может повлиять на выбор планиров-
ки жилых помещений, элементов строительных 
устройств и инженерных систем. Возможно, рас-
пространение вероятностного подхода к оценке 
морального износа, аналогичного [12, 13], позво-
лит разработать новую методику выбора эле- 

ментов строительных устройств и инженерных 
сооружений. 

Особую проблему составляет оценка надеж- 
ности определения морального износа жилых 
зданий и помещений при рыночном хозяйст- 
вовании, решение которой может находиться  
в направлении синтеза надежности и эконо- 
мичности, прекрасно описанного в моногра- 
фии Н. Б. Карницкого [14, с. 36–70]. При этом 
уровни надежности оценки морального износа 
жилых зданий и помещений могут быть суще-
ственно ниже по сравнению с нормируемой 
вероятностью бездефективной работы или  
расчетной надежности энергосистемы в СНГ  
в размере 0,996 [14, с. 38]. 

В связи с дальнейшим развитием рыночных 
отношений учет морального (качественного) 
уровня и износа при выборе вариантов строи-
тельства, ремонта и реконструкции зданий 
приобретает все большее значение и требует 
серьезного научного исследования. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена классификация ремонтопри- 

годности основных элементов здания с учетом 
технологичности их ремонта и технического 
обслуживания, а также контролируемости, до- 
ступности, легкосъемности, заменяемости и 
взаимозаменяемости. 

2. Использование вероятностного подхода  
к оценке морального износа элементов строи- 
тельных устройств и инженерных сооруже- 
ний, аналогичных оценке физичского износа, 
может внести в определение величины мораль- 
ного износа не только субъективное мнение 
экспертов, но и какие-то количественные 
оценки. 

3. Учитывая повышение удельного веса и 
скорости роста величины морального износа по 
сравнению с физическим, особенно для жилых 
зданий, эта проблема нуждается в более широ- 
ком и глубоком исследовании. 
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Реферат. С использованием численного моделирования процессов теплообмена в отапливаемом помещении выпол-
нено исследование колебаний температуры внутреннего воздуха в обслуживаемой зоне (зоне обитания), вызванных 
периодическим изменением температуры наружного воздуха. Разработанная и реализованная в виде программы дву-
мерная физико-математическая модель учитывает нестационарный характер сложного сопряженного теплообмена  
в ограждениях и воздушном пространстве отапливаемых помещений при использовании различных видов отопи-
тельных приборов. Модель включает в себя уравнения лучистого теплообмена между внутренними поверхностями, 
оконными стеклами и окружающей средой. Рассмотрены два вида нагревателей: радиатор и напольное отопление. 
Нагрузка приборов задана постоянной во времени в соответствии с тепловым балансом, определенным по традици-
онной методике. Расчеты выполнены для трех комбинаций теплофизических свойств ограждений. Установлены ко-
личественные характеристики индуцированных колебаний температуры внутреннего воздуха в обслуживаемой зоне, 
определяемые тепловой инерцией ограждений и видом используемого отопительного прибора. Анализ результатов 
показал, что снижение инерционности остекления приводит к более быстрому проникновению наружной темпера-
турной волны в помещение. При этом амплитуда колебаний температуры внутреннего воздуха обслуживаемой зоны 
остается постоянной по причине неизменной тепловой инерции основных конструкций. При снижении массивности 
стен и перекрытий наблюдается существенное увеличение амплитуды гармонических изменений температуры внут-
реннего воздуха в обслуживаемой зоне, тогда как запаздывание относительно колебаний температуры наружного 
воздуха остается практически постоянным. 
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Influence of Daily Outside Temperature Fluctuations on Indoor Climate 
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Abstract. The investigation of indoor air temperature fluctuations within the occupied zone (habitable zone) induced by pe- 
riodic changes in outdoor air temperature has been carried out while using numerical simulation of heat transfer processes in  
a heated room. The developed and program-implementation  two-dimensional physical and mathematical model takes into 
account unsteady nature of complex conjugate heat transfer in building envelopes and indoor air spaces of heated rooms while  
using different types of heating devices. The model includes equations of radiative heat transfer between indoor surfaces, 
windowpanes and outdoor environment.  The paper considers two types of heaters: a radiator and underfloor heating. Loading 
of devices is specified by time-independent quantity according to thermal balance determined with the help of conventional  
methodology.  Calculations have been made for three combinations of  heat-transfer properties of  building envelopes. Quanti- 
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tative characteristics of induced indoor air temperature fluctuations within the occupied zone have been determined while 
taking into account thermal inertia of building envelopes and type of the used heater. An analysis of results has revealed that 
reduction in glazing inertance leads to more rapid penetration of outdoor temperature wave into the room. In this case an am-
plitude of indoor air temperature fluctuations within the occupied zone remains constant due to unchanged thermal inertia of 
main building structures. Significant increase in the amplitude of harmonic indoor air temperature changes within the occu-
pied zone has been observed when reducing massiveness of walls and slabs whereas delay remains practically invariable with 
respect to outside air temperature fluctuations. 

 

Keywords: numerical simulation, heat transfer, room, temperature fluctuation, thermal inertia 
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Введение 
 

Вопросам оценки теплоустойчивости ограж- 
дений и помещений уделяли внимание такие 
ученые, как О. Е. Власов [1], С. И. Муромов [2], 
Л. А. Семенов [3], А. М. Шкловер [4] и др. 
Наибольшим совершенством обладает инже-
нерная методика оценки влияния нестационар-
ных факторов на тепловой режим помещения, 
разработанная В. Н. Богословским [5]. Данная 
методика позволяет учитывать совокупное вли-
яние гармонических и прерывистых поступле-
ний как конвективной, так и лучистой теплоты. 

Традиционные методики оценки влияния 
нестационарных факторов на изменение темпе-
ратуры внутренней среды помещения основаны 
на представлении об одномерности темпера-
турного поля в ограждениях. Не учитывается 
пространственное распределение параметров 
микроклимата в помещении. Использование 
численного моделирования позволяет устра-
нить эти недостатки. В современных исследо-
ваниях математическое моделирование на ос-
нове дифференциальных уравнений переноса 
теплоты и массы широко используется для ана-
лиза формирования параметров микроклимата 
в условиях нестационарного характера внешних 
и внутренних определяющих факторов [6–8].  

На основе системного подхода автором ста-
тьи проведено исследование* влияния периоди-
ческого изменения температуры наружного 
воздуха на температуру обслуживаемой зоны 
помещения (зоны обитания), представляющей 
собой пространство высотой 2 м от пола. Ис-
пользована разработанная и реализованная в 
виде программы двумерная физико-математи- 
ческая модель, которая учитывает сопряжен-
ность и нестационарность различных видов 
теплообмена в ограждениях и в свободном про-
странстве отапливаемых помещений для раз-
личных видов отопительных приборов. Учиты- 
вались  конструктивные  особенности  огражде- 
__________________ 

 
* Выполнено под руководством докт. техн. наук, 

проф. П. И. Дячека. 

ний и заполнений световых проемов. Модель 
включала в себя уравнения лучистого теплооб-
мена между внутренними поверхностями, окон- 
ными стеклами и окружающей средой. 

Удовлетворительная степень соответствия 
результатов расчета по двумерной модели ре-
альным трехмерным процессам подтверждена 
экспериментами. Дифференциальные уравне-
ния, составляющие модель, приведены в [9]. 

 
Постановка задачи 
 

Гармонические колебания наружной темпе-
ратуры Tн во времени заданы формулой 

 

н н0 н
2cos ,T T A
P
π = + τ 

 
                  (1) 

 

где Tн0 – среднее значение температуры наруж-
ного воздуха; Ан – амплитуда гармонических 
изменений; P – период; τ – время. 

Приняты следующие значения параметров: 
Tн0 = –24 °C, P = 24 ч. Использованы три вари-
анта амплитуды колебаний Ан: 6; 9 и 12 °C. 
Расчетная область представляла собой верти-
кальный разрез отапливаемого помещения, 
расположенного на нижнем этаже, по середине 
окна. Снизу находился подвал с температу- 
рой 5 °C. В смежных помещениях задавалась 
температура воздуха 20 °C. Высота помеще- 
ния 2,5 м, длина 6,0 м. 

Рассмотрены два вида нагревателей: радиа-
тор и напольное отопление. Нагрузка приборов 
задавалась постоянной во времени в соответ-
ствии с тепловым балансом, определенным по 
традиционной методике. Расчеты выполнены 
для трех комбинаций теплофизических свойств 
ограждений. 

Комбинация 1. Материал наружного и внут-
реннего слоев наружной стеновой панели –  
железобетон, в качестве теплоизоляционного 
слоя принят пенополистирол. Оконная рама и 
подоконник – из древесины. Стеклопакет пред-
ставлен материалом с эквивалентными тепло-
физическими характеристиками. Материал пе-
рекрытий и внутренней стены – железобетон. 
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Комбинация 2. Отличие от комбинации 1 в 

том, что для «эквивалентного» материала про-
зрачной части остекления плотность снижена  
с 314 до 150 кг/м3. 

Комбинация 3. Отличие от комбинации 1 в 
том, что железобетон по описанной далее при-
чине заменен не существующим в природе ма-
териалом, у которого сохранены все теплофи-
зические свойства железобетона, в то время как 
плотность задана 1000 кг/м3 вместо 2500 кг/м3. 

Для комбинаций 2 и 3 теплофизические 
свойства преднамеренно задавались таким об-
разом, чтобы сохранить неизменным стацио-
нарный тепловой баланс и соответственно  
использовать одинаковую мощность отопле-
ния. Снижение в комбинации 2 плотности «эк-
вивалентного» материала стеклопакета привело 
к пропорциональному снижению в два раза 
удельной объемной теплоемкости (cρ, Дж/(м3·К)) 
и общей тепловой аккумулирующей способ- 
ности данного элемента ограждения (Дж/К).  
На общую аккумулирующую способность всех 
ограждений помещения описанная корректи-
ровка не оказала существенного влияния. 

Железобетон – основной материал огражде-
ний – обладает самой значительной объемной 
теплоемкостью cρ. Поэтому в комбинации 3 
уменьшение в 2,5 раза плотности замещающего 
материала обеспечило практически пропорцио-
нальное снижение общей аккумулирующей 
способности всех ограждений помещения. 

Гармонические изменения температуры на- 
ружного воздуха, построенные по формуле (1) 
в соответствии с заданными параметрами, 
представлены на рис. 1. 

 

 
 
 

Рис. 1. Гармонические колебания температуры наружного 
воздуха при ее амплитуде Ан, °C: 1 – 6; 2 – 9; 3 – 12 

 

Fig. 1. Harmonic fluctuations of outside air temperature   
with its amplitude Ан, °C: 1 – 6; 2 – 9; 3 – 12 

Результаты расчетов 
 

Колебания температуры внешней среды по-
рождают гармонические изменения темпера- 
туры в наружных ограждениях, что, в свою  
очередь, вызывает колебания температуры 
внутреннего воздуха, которые влияют на его 
циркуляцию. Расчетное изменение во времени 
температуры воздушной среды Tв, осредненной 
в пределах обслуживаемой зоны, для комбина-
ции 1 теплофизических свойств материалов 
показано на рис. 2. Наблюдаются гармониче-
ские изменения с тем же периодом P, которые 
можно описать формулой 

 

в в0 в з
2cos ) ,T T A
P
π = + (τ − τ 

 
              (2) 

 

где Tв0 – среднее значение температуры за пе-
риод колебаний; Ав – амплитуда гармонических 
изменений; τз – время запаздывания отно- 
сительно колебаний температуры наружного 
воздуха. 

По данным рис. 2 видно, что во всех рас- 
четах с применением радиатора Tв0 = 23,8 °C. 
При использовании напольного отопления 
Tв0 = 17,2 °C. Эти показатели найдены и для 
прочих комбинаций теплофизических свойств 
материалов. Указанные Tв0 равны значениям, 
полученным автором при решении стационар-
ных задач. Обнаружено, что в процессе исполь-
зования напольного отопления дополнительные 
потери теплоты через конструкцию пола и пе-
рекрытие составляют 20 %, в то время как в 
условиях применения радиатора только 4,8 % 
нагрузки непродуктивно затрачивается на пере-
грев расположенных рядом ограждений [10]. 

Значения амплитуды Ав и запаздывания τз 
колебаний Tв, изображенные на рис. 2, приве-
дены в табл. 1. Независимо от вида прибора,  
Ав прямо пропорциональна амплитуде изменений 
температуры наружного воздуха Ан, в то время 
как значение τз не связано с величиной Ан.  

Результаты показывают, что амплитуда Ав  
в случае применения радиатора почти в два  
раза меньше, чем при напольном отоплении. 
Запаздывание τз на четверть больше для радиа-
тора. Отметим, что параметры колебаний опре-
деляются сложным взаимодействием множе-
ства элементов помещения как системы.  
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Рис. 2. Колебания средней температуры внутреннего воздуха обслуживаемой зоны для радиатора (а)  
и напольного отопления (b) (комбинация 1) при амплитуде температуры наружного воздуха Ан, °C: 1 – 6; 2 – 9; 3 – 12 

 

Fig. 2. Fluctuations of average indoor air temperature within occupied zone for radiator (a)   
and underfloor heating (b) (combination 1) with amplitude of outside air temperature Ан, °C: 1 – 6; 2 – 9; 3 – 12 

 
Таблица 1 

Параметры колебаний Tв. Комбинация 1:  
обычные свойства материалов ограждений 

 

Parameters of Tв-fluctuations. Combination 1:   
general properties of building envelope materials 

 

Вид отопитель-
ного прибора 

Ан = 6 °C Ан = 9 °C Ан = 12 °C 
Ав, °C τз, ч Ав, °C τз, ч Ав, °C τз, ч 

 Радиатор 0,11 7,3 0,16 7,3 0,22 7,3 
 Напольное  
 отопление 0,20 5,4 0,30 5,4 0,40 5,4 

 
На амплитуду и запаздывание изменений 

температуры Tв влияет при прочих равных усло-
виях массивность ограждений. Колебания Tн 
вызывают изменение температуры не только  
в наружных ограждениях, непосредственно 
омываемых наружным воздухом. Температур-
ная волна проникает также и во внутренние 
ограждения путем теплопроводности при непо-
средственном контакте конструкций, а также 
путем конвекции и радиационного теплообме- 
на в помещении. В итоге температура всех 
внутренних поверхностей изменяется с тем же 
периодом, что и вынуждающие колебания Tн, 
но с различными амплитудами и запаздывани-
ями относительно Tн.  

Существенно различающиеся поля скорости 
воздуха в условиях использования радиатора  
и напольного отопления, разные (часто противо-
положные) направления теплового потока на 
внутренних поверхностях и в толще большинства 
ограждений обусловливают отличия в парамет-
рах гармонических изменений Tв. Для комбина-
ции 2 теплофизических свойств материалов па-
раметры колебаний Tв указаны в табл. 2.  

 

Таблица 2 
Параметры колебаний Tв. Комбинация 2:  

плотность «эквивалентного» материала прозрачной 
части остекления снижена с 314 до 150 кг/м3 

 

Parameters of Tв-fluctuations. Combination 2: 
density of “equivalent” material for transparent glazing 

part has been reduced from 314 to 150 kg/m3 
 

Вид отопитель-
ного прибора 

Ан = 6 °C Ан = 9 °C Ан = 12 °C 
Ав, °C τз, ч Ав, °C τз, ч Ав, °C τз, ч 

 Радиатор 0,11 6,6 0,16 6,6 0,22 6,6 
 Напольное  
 отопление 0,20 4,8 0,30 4,8 0,40 4,8 

 
Сравнение с результатами расчетов для 

комбинации 1 показывает различие только в 
величине запаздывания τз, которое в данной 
группе расчетов для радиатора сократилось на 
10 %, а для напольного отопления – на 12 %. 
Снижение примерно в два раза плотности  
(и соответственно объемной теплоемкости) ма-
териала стеклопакета привело к уменьшению 
инерционности заполнения оконного проема. 
По этой причине сократилось запаздывание 
гармонических изменений температуры на 
внутренней поверхности остекления, что при-
вело к указанному снижению запаздывания ко-
лебаний Tв относительно Tн. 

Параметры гармонических изменений Tв  
в расчетах с комбинацией 3 теплофизических 
свойств материалов приведены в табл. 3.  

Для комбинации 3, по сравнению с расчета-
ми комбинации 1, существенно увеличились 
значения Ав, в то время как значения τз уве- 
личились не столь значительно. Уменьшение  
в 2,5 раза объемной теплоемкости замещающе-
го материала по отношению к реальному желе-
зобетону отразилось как на наружных (трех-

24,0 
 

17,0 
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слойных стеновых панелях), так и на внутрен-
них ограждениях, выполненных из этого мате-
риала. Теплоусвоение и тепловая инерция всех 
ограждений помещения, за исключением за-
полнения оконного проема, уменьшились. 

 
Таблица 3 

Параметры колебаний Tв. Комбинация 3:  
плотность материала, замещающего железобетон,  

задана 1000 кг/м3 
 

Parameters of Tв-fluctuations. Combination 3:   
density of material substituting reinforced concrete   

has been assigned as 1000 kg/m3 
 

Вид отопитель-
ного прибора 

Ан = 6 °C Ан = 9 °C Ан = 12 °C 
Ав, °C τз, ч Ав, °C τз, ч Ав, °C τз, ч 

 Радиатор 0,15 7,6 0,20 7,6 0,25 7,6 
 Напольное 
 отопление 0,25 5,8 0,37 5,8 0,49 5,8 

 
Важно отметить, что снижение тепловой 

инерции основных ограждений приводит к уве-
личению амплитуды Ав колебаний температуры 
внутреннего воздуха обслуживаемой зоны. 

 
ВЫВОДЫ 

 
По результатам выполненных исследований 

можно сделать следующие выводы: 
• снижение инерционности наружных огра- 

ждений, через которые происходят основные 
теплопотери (показано на примере остекления), 
приводит к уменьшению величины запаздыва-
ния, т. е. к более быстрому проникновению 
наружной температурной волны в помещение. 
При этом амплитуда колебаний температу- 
ры внутреннего воздуха в обслуживаемой зоне 
остается постоянной по причине неизменной 
тепловой инерции основных конструкций (стен, 
пола и потолка); 

• при уменьшении массивности стен и пере-
крытий наблюдается существенное увеличение 
амплитуды колебаний температуры внутренне-
го воздуха в зоне обитания, тогда как запазды-
вание относительно гармонических изменений 
температуры наружного воздуха остается прак-
тически постоянным. 
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Реферат. Еще со времен СССР проектные решения оценивались по различным критериям и показателям. На совре-
менном этапе оценки проектных решений выделяется системотехническая доктрина, дополненная теорией эффектив-
ности и финансовой устойчивости инвестиционного проекта с учетом общей концепции рынка. Кроме того, большое 
внимание уделяется виртуальному моделированию объекта. Актуальным является и включение прогнозирования 
поведения модели инвестиционного проекта в строительстве на каждой из стадий жизненного цикла. Высокая стои-
мость всех этапов жизненного цикла инвестиционного проекта в строительстве обусловливает необходимость мак-
симально точно просчитать целесообразность инвестиций еще до начала проектных работ при оценке инвестицион-
ного замысла. В Республике Беларусь законодательно закреплена предынвестиционная стадия разработки проекта 
строительства. Для оценки проектного решения на данной стадии необходимо разработать обоснование инвестиций, 
план управления проектом и бизнес-план проекта, которые позволят комплексно оценить и сравнить несколько вари-
антов будущих объектов. Это требует не только времени, но и значительных финансовых затрат. С целью оптимиза-
ции данного процесса предлагается разработать систему оценки проектных решений на базе уже имеющихся проек-
тов. Она позволит заказчику (инвестору) выбрать вариант проектного решения при строительстве объекта недвижи-
мости без разработки предпроектной документации из нескольких вариантов. Данную систему целесообразно 
опробовать на примере строительства многоквартирных жилых домов с привлечением республиканского фонда про-
ектной документации и банка данных объектов-аналогов. В разрабатываемой системе оценки проектных решений 
объектов жилой недвижимости на предынвестиционной стадии предполагается использовать теорию нейронных се-
тей и нейропрограммирования. В системе на основе входных параметров обученные нейроны скрытого слоя выби-
рают приемлемые проекты многоквартирных жилых домов с классификацией в порядке убывания суммарной значи-
мости основных выходных параметров. В результате заказчик получает спрогнозированные основные параметры 
будущего инвестиционного проекта без разработки комплекса предпроектной документации. 
 

Ключевые слова: предынвестиционная стадия, система оценки, проектные решения, объекты жилой недвижимости, 
нейронная сеть, сеть Ворда 
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Abstract. Ever since the USSR timeline design solutions have been assessed according to various criteria and indicators. 
Systematic and technical doctrine used for evaluation of  design solutions distinguishes itself at the present stage. The doctri- 
ne has been complemented by theory of  efficiency and  financial  sustainability  of  an  investment project  with  due  account  
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of  general market concept. Also great attention is paid to the virtual object modeling. It looks rather important to include 
behavior prediction of an investment construction project model at each stage of its life cycle. High cost of all life cycle stages 
pertainning to the investment construction project stipulates the necessity to calculate an investment prior to design works 
while assessing an investment idea. Pre-investment stage of construction project development has been secured in legislation 
of the Republic of Belarus. In order to evaluate a design solution at this stage it is necessary to develop an investment justifi-
cation, a project management plan and a business plan which make it possible fully assess and compare several variants of 
future objects. such approach requires not only time, but considerable financial costs. It has been proposed to develop an eva- 
luation system for design solutions for optimization of the given process and the system is based on the existing projects.  
The system allows a customer (an investor) to select a variant of  design solution excluding development of pre-design docu-
mentations for several options while constructing an immovable property object.  It is expediently to test the given system 
while using construction of multifamily residential building with involvement of  Republican collection of design documenta-
tion and objects-analogues databank as an example. It is presupposed to use a theory of neural networks and neuro-prog- 
ramming in the developed system for assessment of  design solutions for residential real estate objects at a pre-investment 
stage. This system bases on the input parameters projects. While using the system trained neurons of hidden layer select suitable  
projects of multifamily residential buildings on the basis of input parameters apartment houses with their classification. The projects 
are classified in decreasing order of summary significance of main output parameters. As a result, a customer obtains predicted main 
parameters of the future investment project without development of pre-design documentation package. 
 

Keywords: pre-investment stage, evaluation system, design solutions, residential properties, neural network, Word network 
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Введение 
 

Одна из базовых потребностей человека – 
потребность в безопасности (комфорт, посто-
янство условий жизни и др.), которую человек 
удовлетворяет, строя себе жилище [1]. Одним  
из приоритетных направлений социально-эко- 
номического развития Республики Беларусь  
на 2011–2015 гг. является строительство каче-
ственного и доступного жилья [2]. Многоквар-
тирные жилые дома – наиболее доступный и 
широко распространенный вид такого жилья.  

По данным национального статистического 
комитета, в 2014 г. на строительство жилья ис-
пользовано 40,6 трлн рублей инвестиций в ос-
новной капитал, что составляет 19 % к общему 
объему инвестиций. При этом с государствен-
ной поддержкой построено 45 % общего объе-
ма введенного жилья, а из 50,9 % собственных 
средств населения 34,1 % приходится на креди-
ты (займы) банков. 

Поскольку кредитные ресурсы дорогие, ак-
туальна оценка эффективности инвестиций в 
жилищное строительство как со стороны ко-
нечного потребителя, так и со стороны орга- 
низаций застройщика, заказчика, инвестора.  
С учетом высокой стоимости всех этапов жиз-
ненного цикла инвестиционного проекта в 
строительстве, и проектирования в том числе, 
при оценке инвестиционного замысла необхо-
димо максимально точно просчитать целесооб-
разность инвестиций еще до начала проектных 
работ.  

Жизненный цикл объекта  
и его предынвестиционная стадия 
 

Каждый проект характеризуется определен-
ным жизненным циклом. Если говорить о проек-
те создания объекта жилой недвижимости, то его 
жизненный цикл можно представить в виде схе-
мы, приведенной на рис. 1. Данная схема включа-
ет девять этапов существования объекта жилой 
недвижимости, каждый из которых характеризу-
ется результатом, имеющим свои количествен-
ные и качественные характеристики. Эти этапы 
объединяются в три стадии: предынвестицион-
ную, инвестиционную и эксплуатационную [3].  

Указом Президента Республики Беларусь 
«О мерах по совершенствованию строительной 
деятельности» от 14 января 2014 г. № 26 за-
креплена предынвестиционная стадия разра-
ботки проекта строительства. Она включает 
разработку предпроектной документации, в ко-
торой определяются необходимость, техниче-
ская возможность, оцениваются воздействия на 
окружающую среду, экономическая целесооб-
разность осуществления инвестиций в создание 
или преобразование объектов строительства, 
требования к земельному участку, варианты 
объемно-планировочных и технологических ре- 
шений, сведения об инженерных нагрузках, 
источники и объемы финансирования, расчеты 
по определению эффективности осуществления 
инвестиций, социальных, экологических и дру-
гих последствий возведения, реконструкции, 
реставрации и эксплуатации объектов строи-
тельства [4]. 
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Рис. 1. Жизненный цикл объекта жилой недвижимости 
 

Fig. 1. Life cycle of residential real estate property 
 
Для оценки проектного решения на данной 

стадии необходимо разработать обоснование 
инвестиций, план управления проектом и биз-
нес-план проекта, которые позволят комплекс-
но оценить и сравнить несколько вариантов 
будущих объектов, для чего требуется не толь-
ко время, но и значительные финансовые затра-
ты. С целью оптимизации данного процесса 
предлагается разработать систему оценки про-
ектных решений на базе имеющихся проектов. 
Это позволит заказчику (инвестору) выбрать 
вариант проектного решения при строительстве 
объекта недвижимости без разработки пред-
проектной документации по нескольким вари-
антам. Данную систему целесообразно опробо-
вать на примере строительства многоквар- 
тирных жилых домов с привлечением респуб-
ликанского фонда проектной документации и 
банка данных объектов-аналогов [5]. 

 
Теоретические основы системы оценки  
проектных решений  
объектов жилой недвижимости 

 

Любое проектное решение можно предста-
вить как кибернетическую систему, применяя 
широко известный принцип «черного ящика». 
В этом «ящике» исследуется поведение некото-

рой сложной системы, для которой известны 
некоторые параметры (факторы) входа X и 
оценки выхода Y. Схема «черного ящика» при-
ведена на рис. 2 [6]. 

 

Окружающая среда 

 
 

Рис. 2. Системы «черного ящика» 
 

Fig. 2. “Black box” systems 
 
Любой проект характеризуется разнораз-

мерными показателями эффективности, техни-
ко-экономическими показателями конкретной 
размерности и качественными характеристика-
ми, которые не всегда легко измерить. Если на 
предпроектной стадии есть несколько вариан-
тов проектного решения объекта жилой недви-
жимости, то они сравниваются по следующим 
основным технико-экономическим и финансо-
вым показателям: число квартир, общая пло-
щадь квартир и площадь жилого здания, строи-
тельный объем, удельный расход энергоресур-
сов на единицу площади, общая стоимость 
строительства, стоимость 1 м2 общей площади, 
продолжительность строительства [7].  
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Эволюция подходов  
к оценке проектных решений  
 
Еще со времен СССР проектные решения 

оценивали по различным критериям и показа-
телям. В развитии оценочных концепций выде-
ляли три этапа: эстимативный, субстантивный 
и пробативный. 

Первые попытки оценить проектные реше-
ния относятся к периоду 1930–1962 гг. Тогда 
оценка проекта выражалась, как правило, коли-
чественно с сопоставлением с эталоном. До-
стичь большего эффекта меньшими средства- 
ми – характерная тенденция критериев оценки 
эстимативного типа. К 1962 г. было освоено 
множество методов оптимизации проектных 
решений. Эстимативный тип оценки в даль-
нейшем развивался от эстетических до эконо-
мических критериев.  

Расцвет эстимативного типа оценки совпадает 
по времени с возникновением нового субстан-
тивного типа (от англ. subsist – существовать, со-
держать), вызванного необходимостью обосно-
вания проектных решений (1962–1970 гг.).  
Одной из ведущих тенденций было стремление 
типизировать, эталонировать оценку, облегчить 
прохождение через оценочный фильтр всей 
массы проектов, ускорить ее за счет автомати-
зации обработки информации. Оценка на этом 
этапе исследовалась по двум основным направ-
лениям.   

Первое – продолжение линии эстимативной 
оценки в условиях автоматизации в рамках дея-
тельности Государственного института типо- 
вого и экспериментального проектирования  
и технических исследований (Гипротиса). На 
этом этапе были сформулированы критерии 
оптимальности проектирования генеральных 
планов предприятий и схем размещения центров 
культурно-бытового обслуживания, промыш-
ленных зданий, строительных конструкций и пр. 
Аналогичные работы велись в области оценки 
оптимальных решений объектов градостроитель-
ства (Л. Н. Авдотьин), жилых зданий (Д. Н. Яб-
лонский, Г. И. Лаврик, Л. Д. Бронер), типового 
проектирования, сметного дела в системе ин-
ститутов Государственного комитета по граждан-
скому строительству и архитектуре (Госграждан-
строя) и Государственного комитета СССР по 
делам строительства (Госстроя СССР). 

Второе направление этапа субстантивной 
оценки – поиск критериальной «субстанции»  
в самом процессе проектирования. В этот пери-
од советские исследователи сформулировали 
сущность субстантивной оценки как обоснова-
ния проекта. Введено технико-экономическое 
обоснование (ТЭО) проекта, в котором приво-
дились расчеты и сведения об экономической 
целесообразности и хозяйственной необходи-
мости строительства того или иного объекта. 
Для оценки привлекались различные научные 
дисциплины: философия (К. А. Иванов), социо-
логия (О. Н. Яницкий, З. Н. Яргина, И. Н. Кана-
ева), бионика (Ю. С. Лебедев), теории пото- 
ка (М. С. Будников), комплексного анализа  
(Р. И. Фоков), системного анализа и функцио-
нальных систем (А. А. Гусаков) и др. 

С точки зрения полноты учета данных при 
проектировании строительных объектов и про-
цессов интересен критерий «организационно-
технологической надежности» и другие крите-
рии, предложенные в работах А. А. Гусакова 
(способность технологических, организацион-
ных, управленческих экономических решений 
обеспечивать достижение заданного результата 
строительного производства в условиях слу-
чайных возмущений, присущих строительству 
как сложной вероятностной системе). 

С 1971 г. выделяют следующий этап – про-
бативную оценку. Он связан с экспериментом  
и испытанием. Проектировщик ведет доказа-
тельство истинности решения на всем протя-
жении проектного поиска. На этом этапе тре-
буются специальные средства моделирования, 
позволяющие выявить несоответствия и рассо-
гласования в проектных решениях на текущем 
этапе разработки. Такими средствами являются 
семантивные модели М. М. Субботина. Мера 
истинности проектных решений выражается 
количественно и предъявляется проектировщи-
кам на каждом этапе развития решения с по-
мощью ЭВМ путем инвариантного модели- 
рования. 

В 80-е и 90-е гг. прошлого века проводились 
исследования по выработке методик оценки 
проектных решений различных типов зданий 
по всем трем направлениям. Можно выделить 
работы ученых: Э.-К. К. Завадскаса (многоце-
левой выбор технических и организационно-
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технологических решений на различных стади-
ях проектирования), А. К. Шрейбера (осно- 
вы организации проектирования реконструкции 
жилых зданий), С. И. Булгакова, С. Н. Рейнина 
и О. А. Сердюковой (экономическая оценка 
качества проектов), В. В. Шумакова (организа-
ция формирования качества проектов жилых 
зданий для конкретных условий строитель-
ства), В. В. Герасимова (методологические ос-
новы организации проектирования объектов 
жилищного строительства) и др.   

С 1990-х гг. происходит развитие принци-
пов оценки зданий как среды обитания челове-
ка, отвечающей требованиям комфортности, 
энергоэффективности, экологичности, которые 
должны обеспечивать защиту окружающей 
среды. Это привело к появлению систем оценки  
качества проектных и строительных решений 
зданий по показателям энергоэффективности, 
экологии, комфортности и ресурсосбережения 
(Е. Ю. Майорова). В этот и последующие пери-
оды для оценки качества проектных реше- 
ний начали рассматривать инвестиционный 
процесс строительства объекта, включая пред-
проектную и послепроектную стадии (Л. В. Ки-
евский) [8]. 

В начале XXI в. оценка проектных решений 
дополнилась теорией эффективности и финан-
совой устойчивости инвестиционного проекта с 
учетом общей концепции рынка (В. В. Гераси-
мов [9], П. А. Калинин [10], Е. В. Кузнецо- 
ва [11], О. Н. Дьячкова [12]). Развивается си-
стемотехническая доктрина организационно-
технологических циклов объектов строитель-
ства с применением генетического метода  
(Е. А. Гусакова [13]) и архитектурно-бионических 
систем (И. Д. Павлов, И. А. Арутюнян [14]).  
Вместе с комплексным рассмотрением всего 
жизненного цикла объекта строительства разви-
вается виртуальное моделирование (Н. И. Прес-
няков [15], Н. А. Лузганов [16]), которое также 
опирается на системотехнику, теорию функци-
ональных систем и системный анализ. Прост- 
ранство объекта моделируют функциональной 
системой «человек – техника – среда» (В. О. Чул-
ков, И. Я. Мастуров, С. А. Рафиков, И. И. Вей-
кум, П. Н. Смирнов, П. Н. Бурьянов и др.) [17]. 
Много внимания уделяется системе моделиро-
вания и оптимизации эксплуатации (С. Г. Шей-

на [18]), переустройства и утилизации объектов 
недвижимости, а также оценке проектных ре-
шений на этапе раннего проектирования объек-
та (К. А. Фролов [19]). 

На современном этапе оценки проектных 
решений рекомендуется развитие системотех-
нической доктрины, дополненной теорией эф-
фективности и финансовой устойчивости инве-
стиционного проекта с учетом общей концеп-
ции рынка. Кроме того, большое внимание 
необходимо уделить виртуальному моделиро-
ванию объекта. Актуальным является и вклю-
чение в теоретическую базу элементов прогно-
зирования поведения модели объекта на каж-
дой из стадий жизненного цикла. 

 
Общие понятия нейронных сетей 
 

В разрабатываемой системе оценки проект-
ных решений объектов жилой недвижимости на 
предынвестиционной стадии предлагается ис-
пользовать теорию нейронных сетей и нейро-
программирования. Искусственные нейронные 
сети, они же коннекционистские или связевые 
системы, представляют собой устройства, ис-
пользующие огромное число элементарных 
условных рефлексов, называемых синапсами 
Хебба – по имени канадского физиолога [20]. 

Искусственная нейронная сеть – система со-
единенных и взаимодействующих между собой 
простых процессоров (искусственных нейро-
нов). Такие процессоры обычно довольно про-
сты (особенно в сравнении с процессорами, ис-
пользуемыми в персональных компьютерах). 
Каждый процессор подобной сети имеет дело 
только с сигналами, которые он периодически 
получает, и сигналами, которые он периодиче-
ски посылает другим процессорам [21].  

Нейрон – базовый элемент нейронной сети, 
единичный простой вычислительный процес-
сор, способный воспринимать, преобразовы-
вать и распространять сигналы (рис. 3).  

Объединение большого количества нейро-
нов в одну сеть позволяет решать достаточно 
сложные задачи (рис. 4). Простейшей нейрон-
ной сетью является персептрон Розенблатта 
(далее – персептрон), включающий три слоя 
нейронов: входной, выходной и промежуточ-
ный [22]. 
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Рис. 3. Схема нейрона: Х1–Хn – векторы входных сигналов; W1–Wn – весовые множители, с которыми входные сигналы  

будут интерпретироваться нейроном (синапс); W – упорядоченная совокупность весовых коэффициентов;  
∑ – блок суммирования, в котором накапливается входной сигнал (сумматор); Y – выходной сигнал;  

F – активационный элемент или нелинейный преобразователь, преобразующий текущее состояние нейрона  
в выходной сигнал согласно некоторому нелинейному закону (функция активации аксона) 

 

Fig. 3. Neuron scheme: Х1–Хn – vectors of input signals; W1–Wn – weight coefficients with which input signals  
will be interpreted by neuron (synapse); W – ordered collection of  weight coefficients;   

∑ – summation unit which accumulates input signal (summator); Y – output signal;   
F – activation element or  nonlinear function generator converting current neuron state   

in output signal according certain nonlinear law (function of axon activation) 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема простейшей нейронной сети (персептрона), включающей слои нейронов:  
1 – входной; 2 – скрытый (промежуточный); 3 – выходной 

 

Fig. 4. Structural scheme of simple neural network (perceptron) including neuron layers:   
1 – input layer; 2 – concealed (intermediate) layer; 3 – output layer 

 
По своей организации и функциональному 

назначению искусственная нейронная сеть с 
несколькими входами и выходами выполняет 
некоторое преобразование входных стимулов 
(сенсорной информации о внешнем мире) в вы-
ходные управляющие сигналы. Число преобра-
зуемых стимулов n равно количеству входов 
сети, а число выходных сигналов соответствует 
количеству выходов m. Совокупность всевоз-

можных входных векторов размерности n обра-
зует векторное признаковое пространство X. 
Аналогично выходные векторы также форми-
руют признаковое пространство, которое будет 
обозначаться Y. Теперь нейронную сеть можно 
представить как некую многомерную функ- 
цию F : X→Y, аргумент которой принадлежит 
признаковому пространству входов, а значе- 
ние – выходному признаковому пространству. 
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При произвольном значении синаптических 

весовых коэффициентов нейронов сети функ-
ция, реализуемая сетью, также произвольна. 
Для получения требуемой функции необходим 
специфический выбор весов. Упорядоченная 
совокупность весовых коэффициентов всех 
нейронов может быть представлена как век- 
тор W. Множество всех таких векторов также 
формирует векторное пространство, называе-
мое пространством состояний или конфигура-
ционным (фазовым) пространством W.  

Задание вектора в конфигурационном про-
странстве полностью определяет все синапти-
ческие веса и тем самым состояние сети. Со-
стояние, при котором нейронная сеть выполня-
ет требуемую функцию, называют обученным 
состоянием сети W*. Отметим, что для задан-
ной функции обученное состояние может не 
существовать или быть не единственным. Зада-
ча обучения теперь формально эквивалентна 
построению процесса перехода в конфигураци-
онном пространстве от некоторого произволь-
ного состояния W* к обученному состоянию. 

Требуемая функция однозначно описывает-
ся путем задания соответствия каждому векто-
ру признакового пространства X некоторого 
вектора из пространства Y. Во многих практи-
ческих случаях значения требуемых функций 
для заданных значений аргумента получаются 
из эксперимента или наблюдений и, следова-
тельно, известны лишь для ограниченной сово-
купности векторов. Кроме того, известные зна-
чения функции могут содержать погрешности, 
а отдельные данные могут даже частично про-
тиворечить друг другу. По этим причинам пе-
ред нейронной сетью обычно ставится задача 
приближенного представления функции по су-
ществующим примерам.  

Имеющиеся в распоряжении исследователя 
примеры соответствий между векторами либо 
специально отобранные из всех примеров 
наиболее представительные данные называют 
обучающей выборкой. Обучающая выборка 
определяется обычно заданием пар векторов, 
причем в каждой паре один вектор соответ-
ствует стимулу, а второй – требуемой реакции. 
Обучение нейронной сети состоит в приведе-
нии всех векторов стимулов из обучающей вы-
борки требуемым реакциям путем выбора весо-
вых коэффициентов нейронов. 

Наиболее общим способом оптимизации 
нейронной сети является постепенная процеду-

ра подбора весов, называемая обучением. Если 
данная процедура опирается на обучающую 
выборку примеров, это называется «обучение с 
учителем». 

Пусть имеется нейронная сеть, выполняю-
щая преобразование F : X → Y векторов X из 
признакового пространства входов X в векто- 
ры Y выходного пространства Y. Сеть находит-
ся в состоянии W из пространства состоя- 
ний W. Пусть далее имеется обучающая выбор- 
ка (Xα, Yα), α = 1 … p. Рассмотрим полную 
ошибку E, делаемую сетью в состоянии W:  
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где E(W) – полная ошибка в пространстве со-
стояния сети W; F – функция преобразования 
нейронной сетью входных параметров в вы-
ходные; W – состояние сети; Xa – входное зна-
чение обучающей выборки сети; Ya – выходное 
значение обучающей выборки сети; Fi – функ-
ция преобразования нейронной сетью входных 
параметров Xa в выходной ;a

iY  a
iY  – i-й выход-

ной параметр обучающей выборки сети. 
Отметим два свойства полной ошибки. Во-

первых, ошибка E = E(W) является функцией 
состояния W, определенной на пространстве 
состояний. По определению, она принимает 
неотрицательные значения. Во-вторых, в неко-
тором обученном состоянии W*, в котором сеть 
не делает ошибок на обучающей выборке, дан-
ная функция принимает нулевое значение. Сле-
довательно, обученные состояния являются 
точками минимума введенной функции E(W). 

Таким образом, задача обучения нейронной 
сети – поиск минимума функции ошибки в про-
странстве состояний, и следовательно, для ее 
решения могут применяться стандартные методы 
теории оптимизации. Эта задача относится к 
классу многофакторных. Например, для одно-
слойного персептрона с N входами и M выхода-
ми речь идет о поиске минимума в (N x M)-мер- 
ном пространстве [23]. 

Искусственная нейронная сеть является мо-
делью  типа  «черный   ящик»  (рис. 2).  С точки  
зрения машинного обучения, нейронная сеть 
представляет собой частный случай методов 
распознавания образов, дискриминантного ана-
лиза, методов кластеризации и т. п. С матема-

 487 Наука  и техника. Т. 15, № 6 (2016) 
   Science and Technique. V. 15, No 6 (2016) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D1%91%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%8F%D1%89%D0%B8%D0%BA
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D1%8B_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D1%85_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B9_%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC.jpg
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2_(%D0%BA%D0%B8%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0


Строительство  
 

 
тической точки зрения, обучение нейронных 
сетей – это многопараметрическая задача нели-
нейной оптимизации. С точки зрения киберне-
тики, нейронная сеть используется в задачах 
адаптивного управления и как алгоритм для 
робототехники. С точки зрения развития вы-
числительной техники и программирования, 
нейронная сеть – способ решения проблемы 
эффективного параллелизма [21].   

Нейросетевой подход свободен от модель-
ных ограничений, он одинаково годится как 
для линейных, так и для сложных нелинейных 
задач, а также для задач классификации. Обу-
чение нейронной сети в первую очередь заклю-
чается в изменении «силы» связей между 
нейронами. Нейронные сети масштабируемы, 
они способны решать задачи как в рамках еди-
ничных элементов, так и в масштабах сложных 
систем в целом [22]. 

Уже сейчас искусственные нейронные сети 
применяются для решения очень многих задач 
обработки изображений, управления роботами 
и непрерывными производствами, для понима-
ния и синтеза речи, диагностики заболеваний 
людей и технических неполадок в машинах и 
приборах, для предсказания курсов валют, ре-
зультатов скачек и т. д. Та часть задач, которая 
связана с разработкой устройств переработки 
информации на основе принципов работы есте-
ственных нейронных систем, относится к обла-
сти нейроинформатики или нейровычислений 
(нейрокомпьютинга).  

Суть всех подходов нейроинформатики – 
разработка методов создания (синтеза) нейрон-
ных схем, решающих те или иные задачи. 
Нейрон при этом выглядит как устройство 
очень простое: нечто вроде усилителя с боль-
шим числом входов и одним выходом. Разли-
чие между подходами и методами – в деталях 
представлений о работе нейрона и, конечно, в 
представлениях о работе связей. Основная 
нагрузка на выполнение конкретных функций 
процессорами ложится на архитектуру систе-
мы, детали которой, в свою очередь, определя-
ются межнейронными связями [20].  

 

Применение теории нейронных сетей  
к системе оценки проектных решений  
объектов на предынвестиционной стадии 
 

В рамках создания системы оценки проект-
ных решений объектов жилой недвижимости на 

предынвестиционной стадии вначале решается 
задача несколькими типами нейронных сетей. 
Затем производится сравнение результативно-
сти их применения и скорости обработки дан-
ных с целью выбора оптимального варианта. 
Создание нейронной сети, адаптированной для 
решения поставленной задачи, состоит из не-
скольких этапов: 

1) выбора типа (архитектуры) сети; 
2) подбора весов (обучение) сети; 
3) применения сети. 
На первом этапе следует выбрать, какие 

нейроны предполагается использовать (число 
входов, передаточные функции), каким образом 
их соединить между собой, что взять в качестве 
входов и выходов сети. 

Существует несколько десятков различных 
нейросетевых архитектур, причем эффектив-
ность многих из них доказана математически. 
Наиболее популярные и изученные архитекту-
ры – это многослойный персептрон, нейросеть 
с общей регрессией, сети Кохонена и др. 

На втором этапе следует «обучить» выбран-
ную сеть, т. е. подобрать такие значения ее  
весов, чтобы сеть работала нужным образом.  
В используемых на практике нейросетях коли-
чество весов может составлять несколько де-
сятков тысяч. Для многих архитектур разра- 
ботаны специальные алгоритмы обучения, ко-
торые позволяют настроить веса сети опре- 
деленным образом. 

Пусть у нас имеется некоторая база данных, 
содержащая примеры из разных классов, кото-
рые необходимо научиться распознавать. Нам 
известен и верный (желаемый) ответ. Вычисляя 
разность между желаемым и реальным ответа-
ми сети, мы получаем вектор ошибки. Далее, 
применяя различные алгоритмы по вектору 
ошибки, вычисляем требуемые поправки для 
весов сети. 

После многократного предъявления приме-
ров веса сети стабилизируются, причем сеть 
дает правильные ответы на все (или почти все) 
примеры из базы данных. В программных реа-
лизациях можно видеть, что в процессе обуче-
ния величина ошибки (сумма квадратов оши-
бок по всем выходам) постепенно уменьшается. 
Когда величина ошибки достигает нуля или 
приемлемого малого уровня, тренировку оста-
навливают, а полученную сеть считают натре-
нированной и готовой к применению на новых 
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данных. После того как сеть обучена, ее можно 
применять для решения поставленной задачи.  

Для выполнения нашей задачи выбора про-
ектного решения на предынвестиционной ста-
дии необходимо решить задачу принятия ре-
шения. Здесь обученная нейросеть выступает 
как эксперт, обладающий большим опытом и 
способный дать ответ на трудный вопрос с уче-
том множества входных параметров. 

Такая задача близка к задаче классифика-
ции. Классификации подлежат ситуации, ха-
рактеристики которых поступают на вход 
нейронной сети. На выходе сети при этом дол-
жен появиться признак решения, которое она 
приняла. В данном случае в качестве входных 
сигналов используются различные критерии 
описания состояния управляемой системы [24]. 

Рассмотрим пример упрощенной модели 
системы оценки проектных решений объектов 
жилой недвижимости. На этапе выбора типа 
сети и с учетом особенностей входных и вы-
ходных параметров принимаем решение при-
менить нейронную сеть Ворда. Нейронная сеть 
Ворда – искусственная нейронная сеть, топо- 
логия которой характеризуется тем, что внут-
ренние (скрытые) слои нейронов разбиты на 
блоки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Топология сети Ворда с двумя блоками скрытого 
слоя и обходным соединением: 1 – нейроны входного слоя;  

2 – нейроны блока скрытого слоя;  
3 – нейроны выходного слоя 

 

Fig. 5. Topology of  the Word network with two units  
of concealed layer and by-pass connection: 1 – neurons  

of input layer;  2 – neurons of concealed layer unit;   
3 – neurons of output layers 

Нейронные сети Ворда различаются коли-
чеством блоков скрытого слоя и наличием или 
отсутствием обходных соединений. Разбиение 
скрытых слоев на блоки позволяет использо-
вать различные передаточные функции для 
разных блоков скрытого слоя. Таким образом, 
одни и те же сигналы, полученные от входного 
слоя, взвешиваются и обрабатываются парал-
лельно с использованием нескольких способов, 
а полученный результат затем обрабатывается 
нейронами выходного слоя. Применение раз-
личных методов обработки для одного и того 
же набора данных позволяет сказать, что 
нейронная сеть анализирует данные с различ-
ных аспектов. Практика показывает, что сеть 
дает очень хорошие результаты при решении 
задач прогнозирования и распознавания обра-
зов. Для нейронов входного слоя, как правило, 
устанавливается линейная функция активации. 
Функция активации для нейронов из блоков 
скрытого и выходного слоев определяется экс-
периментально. 

Для обучения нейронной сети Ворда можно 
применять метод обратного распространения 
ошибки [25]. Основная идея этого метода со-
стоит в распространении сигналов ошибки от 
выходов сети к ее входам в направлении, об-
ратном прямому распространению сигналов в 
обычном режиме работы. На каждой итерации 
алгоритма обратного распространения весовые 
коэффициенты нейронной сети модифициру-
ются так, чтобы улучшить решение одного 
примера. Таким образом, в процессе обучения 
циклически решаются однокритериальные за-
дачи оптимизации. 

Для обучения нейронной сети использовали 
выборку базы данных проектных решений мно-
гоквартирных жилых домов. Каждый проект в 
базе обладает набором определенных характе-
ристик. Перечислим некоторые основные свой-
ства проектов стадий проектирования и строи-
тельства: число квартир, общая площадь квар-
тир, площадь жилого здания, строительный 
объем, конструктивная схема, применяемые 
материалы, удельный расход энергоресурсов на 
единицу площади, общая стоимость строитель-
ства, трудоемкость и энергоемкость, стоимость 
1 м2 общей площади, продолжительность стро-
ительства, продолжительность и стоимость 

 
 3 

 
 1 
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проектирования, наличие подвала и чердака, 
характеристики участка и места строительства, 
наличие инженерных сетей, стоимость земли  
и т. д. Также по проектам можно добавить дан-
ные эксплуатационной стадии, например: об-
щий срок службы, сроки службы до замены 
инженерных сетей и капитального ремонта, 
энергопотребление в процессе эксплуатации, 
среднегодовую стоимость эксплуатации и об-
служивания. База данных формируется на ос-
нове уже реализованных проектов. 

Общая выборка проектов может быть поде-
лена следующим образом: 70 % проектов вы-
борки используется для обучения сети, 30 % –  
в качестве контрольной выборки для оценки 
качества обучения сети и дальнейшего сравне-
ния сетей между собой.   

В условном примере системы оценки про-
ектных решений объектов жилой недвижимо-
сти в качестве входных используем следующие 
параметры (пространство Х): сумму инвести-
ций, общую площадь квартир, этажность, место 
строительства и геологические условия, размер 
участка, наличие инженерных сетей. Прогноз-
ные выходные параметры (пространство Y): 
продолжительность строительства, его стои-
мость, срок окупаемости инвестиций и т. д. 
Данные параметры будут прогнозируемыми на 
основании фактических данных базы проектов. 
По результатам обработки информации обу-
ченные нейроны скрытого слоя выберут при-
емлемые проекты многоквартирных жилых до-
мов и классифицируют их в порядке убывания 
суммарной значимости основных выходных 
параметров.  

При использовании разных типов нейрон-
ных сетей можно настроить каждую из них на 
увеличение удельного веса одного выходного 
параметра. Таким образом, мы получаем разно-
сторонний анализ проектов с точки зрения раз-
личных показателей. Можно предусмотреть, 
чтобы пользователь в режиме диалога коррек-
тировал значимость выходных параметров. 
Также при выборе одного из предложенных 
вариантов система в автоматическом режиме 
может выполнить расчеты прибыльности про-
екта, определить сроки его реализации, соста-
вить план управления и бизнес-план проекта, 
задание на проектирование объекта. 

ВЫВОДЫ 
 
1. Реализация системы оценки проектных 

решений объектов жилой недвижимости на 
предынвестиционной стадии на основе техно-
логии нейронных сетей позволит спрогнозиро-
вать основные параметры инвестиционного 
проекта. В перспективе можно оценивать экс-
плуатационную стадию жизненного цикла объ-
екта, которая занимает гораздо больший вре-
менной промежуток, чем предынвестиционная 
и инвестиционная.  

2. Реализация системы через технологию 
нейронных сетей даст возможность на высокой 
скорости обрабатывать большие массивы ста-
тистических данных и прогнозировать выход-
ные параметры сети с высокой степенью веро-
ятности с учетом оценки рисков и оптимизации 
потоков основных ресурсов. Также с учетом 
особенностей обучения нейронной сети можно 
говорить о повышении точности прогнозных 
данных с расширением обучающей выборки.  

3. Несомненными преимуществами приме-
нения искусственных нейронных сетей являют-
ся быстрота их действия и свобода от модель-
ных ограничений. Они одинаково годятся как 
для линейных, так и для сложных нелинейных 
задач. 
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Реферат. Проведен анализ напряженно-деформированного состояния жесткой стенки в упругой весомой полуплос-
кости с ломаным контуром. Для этого решена вспомогательная задача по определению перемещений в упругой весо-
мой четвертьплоскости. При помощи метода Ритца получены формулы для определения перемещений границ упру-
гого плоского клина с учетом его собственного веса. На основании данных выражений разработан алгоритм опреде-
ления перемещений границ щели в упругой весомой полуплоскости с контуром ломаного очертания. Аналитический 
расчет жесткой вертикальной стенки, находящейся в упругой весомой полуплоскости под действием горизонтальной 
нагрузки, проведен двумя способами: методом Б. Н. Жемочкина и методом конечных разностей. В постановке задачи 
упругая полуплоскость считается моделью грунтового основания, следовательно, на контакте стенки с упругим осно-
ванием могут возникать только сжимающие нормальные напряжения. Такая предпосылка предполагает возникнове-
ние разрывов сплошности грунтовой среды, а для стенки приводит к возникновению двух точек раздела гранич- 
ных условий. Отыскание границ областей контакта стенки с упругой полуплоскостью, которые заранее не известны, 
проводили итерационным путем, на каждом шаге которого задавали положение точек раздела граничных условий  
и записывали систему канонических уравнений соответствующего метода. Если на контакте «стенка – основание» 
появлялись растягивающие напряжения и/или происходило перекрывание граней щели, то осуществляли переход  
к следующей итерации. Анализ полученных результатов показывает, что эпюры изгибающих моментов и поперечных 
сил в сечениях жесткой стенки в ломаной весомой полуплоскости незначительно отличаются от таких же эпюр, по-
строенных для жесткой стенки в упругой невесомой полуплоскости. Проведена верификация результатов аналитиче-
ского расчета с результатами, полученными при помощи ПК «Лира 9.6», реализующего метод конечных элементов. 
Результаты расчета для жесткой стенки в упругой весомой полуплоскости, полученные аналитическими методами, 
качественно согласуются с результатами расчета на ПК «Лира 9.6». 
 

Ключевые слова: контактная задача, плоская деформация, метод Жемочкина, конструктивная нелинейность 
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Analysis of  Rigid Wall in Elastic Weighty Half-Plane  
 
K. V. Dmitrieva1) 

 
1)Belarusian National Technical University (Мinsk, Republic of Belаrus) 
 
Abstract. A stress-strain analysis of a rigid wall in an elastic weighty half-plane with a broken outline has been carried out in 
the paper. For this purpose  we have solved an auxiliary problem on determination of displacements in an elastic weighty 
quarter-plane.  Formulae for determination of boundary displacements in elastic flat wedge with due account of its own 
weight have been derived with the help of the Ritz method.  An algorithm for determination of crack boundary displacements 
in an elastic weighty half-plane with a broken outline has been developed on the basis of the expression data. An analytical 
calculation of a rigid vertical wall located in an elastic weighty half-plane under the influence of a horizontal load has been 
made by two methods: the Zhemochkin's method and a finite difference method. В постановке задачи упругая полуплос-
кость считается моделью грунтового основания, следовательно, на контакте стенки с упругим основанием могут воз-
никать только сжимающие нормальные напряжения. An elastic half-plane is considered as a model of soil medium in the 
problem statement, therefore  only compressive normal stresses can arise on the connection of  the  wall  with the  elastic base.   
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Such an assumption implies occurrence of discontinuities in soil medium, and as for the wall it leads to an emergence of two 
dividing points for boundary conditions. Determination of contact boundaries for the wall with the elastic half-plane which are 
not known in advance has been performed iteratively. At every step of the determination we have set a position of dividing 
points for boundary conditions and written down a system of canonical equations for a relevant method. If tensile stres- 
ses appear and/or overlapping of the crack edges occurs in “wall-base” contact then we have proceeded to the next itera- 
tion.  An analysis of the obtained results shows that diagrams of bending moments and shear forces in sections of the rigid 
wall within a broken weighty half-plane slightly differ from the same diagrams which are constructed for a rigid wall in  
an elastic weightless half-plane.  A verification of analytical calculation results with the results obtained while using the  
LIRA 9.6 software complex has been carried out in the paper.  In this case the LIRA complex implements a finite element 
method. Calculation results for the rigid wall in an elastic weighty half-plane that have been obtained by analytical methods, 
are qualitatively consistent with the “Lira 9.6” calculation results. 
 

Keywords: contact problem, plane strain, Zhemochkins method, constructive nonlinearity 
 

For citation: Dmitrieva K. V. (2016) Analysis of  Rigid Wall in Elastic Weighty Half-Plane. Science & Technique. 15 (6), 
493–503 (in Russian) 

 
Контактные задачи представляют одну из 

важнейших областей современной механики 
деформируемого твердого тела. Необходимость 
совместных расчетов основания и взаимодей-
ствующих с ним конструкций заложена в нор-
мативных документах и актуальна не только 
для уникальных объектов, но и для рядовых 
зданий и сооружений. Учет контактных взаи-
модействий позволяет повысить точность рас-
чета и обеспечить надежность конструкций. 
Однако в практике проектирования еще до-
вольно сильна инерция раздельных расчетов 
контактирующих конструкций. Например, при 
решении задач контактного взаимодействия 
грунтового массива с конструкциями инженер-
ных сооружений расчет, как правило, выполня-
ется отдельно для подземных и надземных ча-
стей, а взаимодействие происходит посред-
ством использования коэффициентов постели. 
Вместе с тем распределение контактных 
напряжений зависит от жесткости, формы и 
размеров контактирующего сооружения и от 
податливости основания.  

Существующие в настоящее время про-
граммные комплексы, основанные на методе 
конечных элементов (МКЭ), позволяют решать 
задачи в линейной постановке даже с огром-
ным количеством степеней свободы. Нелиней-
ные же задачи контактного взаимодействия, 
как правило, имеющие внутренним циклом 
точное решение линейной задачи, требуют 
чрезмерно большого количества времени по 
сравнению с линейными задачами, что обу-
словлено математической сложностью постав-
ленных задач. Проблемы в области нелинейной 
постановки контактных задач связаны не толь-
ко с отсутствием программы, удобной для сов-
местного расчета конструкций и основания. 
Более существенные трудности связаны с чело-

веческим фактором: на практике зачастую 
пользователи программных средств, позволя-
ющих быстро получить впечатляющий резуль-
тат, выполняют однократный расчет, не делая 
проверку аналитическими решениями, хотя от-
каз от аналитических методов расчета, апроби-
рованных многолетней практикой, – грубая 
ошибка [1]. Сегодня большое количество науч-
ных работ посвящается не столько изучению 
контактных взаимодействий, сколько изучению 
того, как работают конечно-элементные про-
граммы при различных постановках задач. По-
этому представляются важными обязательная 
верификация результатов численных расчетов с 
соответствующими аналитическими решения-
ми, выполнение нескольких сопоставительных 
расчетов, учитывающих влияние различных 
факторов. Цель настоящей работы – аналитиче-
ский расчет методом Б. Н. Жемочкина и мето-
дом конечных разностей (МКР) жесткой стен-
ки, заглубленной в упругое весомое основание, 
сопоставление и верификация результатов ана-
литического расчета с результатами расчета, 
полученными при помощи ПК «Лира 9.6».  

В [2] приведены исследование взаимодей-
ствия ограждения котлована и грунтового мас-
сива в натурных условиях и оценка достовер-
ности современных инженерных и численных 
методов расчета раскрепленных ограждений 
котлованов в конкретных инженерно-геологи- 
ческих условиях. Такое сравнение данных экс-
периментальных исследований с результатами 
расчетов, проведенных различными методами, 
показало, что существующие методы расчета 
ограждений приводят к большому разбросу ре-
зультатов для напряженно-деформированного 
состояния (НДС) конструкции ограждения. 
Расхождение с данными наблюдений по вели-
чинам максимальных горизонтальных пере- 

494 Наука 
техника. Т. 15, № 6 (2016)  и 

Science and Technique. V. 15, No 6 (2016) 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 
мещений ограждающего шпунта составляло  
от 3 до 17 % для моделей, реализованных при 
помощи МКЭ. При использовании норматив-
ных методов расчета расхождение с опытными 
данными оказывалось значительно больше. 

В [3] задача взаимодействия анкерных кон-
струкций «стена в грунте» с грунтовым мас- 
сивом в линейной и нелинейной постановках 
решена с применением МКЭ. Проведенные рас-
четные исследования показывают, что начальное 
напряженное состояние грунта от сил собствен-
ного веса имеет большое влияние лишь для 
определения перемещений сечений стены и бо-
ковых давлений грунта. На характер же эпюр 
поперечных сил и изгибающих моментов в стене 
вес грунта не оказывает заметного влияния. 

Также по методу конечных элементов рассчи-
тывалась гибкая стенка, погруженная в грунт [4]. 
При этом основание представлялось в виде не-
весомой линейно-деформируемой среды. Ана-
лиз результатов расчета совместной работы 
стенки и грунтового основания позволяет сде-
лать вывод, что учет разрыва сплошности сре-
ды, т. е. образование щели по контакту стенки  
и грунта, играет существенную роль. В [5] по-
лучено решение аналогичной задачи с учетом 
собственного веса грунта. Однако в [4, 5] рас-
сматривалась стенка в упругой полуплоскости  
с прямолинейным контуром. В настоящей ста-
тье автор предлагает решение для стенки, нахо- 
дящейся в более общих граничных условиях, – 
очертание полуплоскости предполагается в ви-
де ломаного контура (рис. 1). 

Для расчета жесткой стенки в упругой ве-
сомой полуплоскости с ломаным очертанием 
границ (рис. 1) вначале решим вспомогатель-
ную задачу по определению перемещений гра-
ницы четвертьплоскости, нагруженной силами 
собственного веса (рис. 2). Эти силы создают  
в четвертьплоскости гидростатическое напря-
женное состояние 

 

0 ,y yσ = −γ                              (1) 
 

где 0γ  – удельный вес грунта; y – координата, 
отсчитываемая от вершины клина. 

Рассмотрим упругий однородный весомый 
клин с постоянными модулем упругости E0  
и коэффициентом Пуассона 0 ,ν  в котором дей-
ствуют начальные напряжения, создаваемые 
собственным весом 0γ  материала клина. Расчет 
будем вести методом Ритца [6]. 

                    
 

Рис. 1. Жесткая стенка в упругой весомой полуплоскости 
с ломаным очертанием границ 

 

Fig. 1. Rigid wall in elastic weighty half-plane  
with broken outline of boundaries 

 

           
 

Рис. 2. Четвертьплоскость, загруженная силами  
собственного веса 

 

Fig. 2. Quarter-plane loaded by its own weight 
 

Выражение для полной потенциальной 
энергии клина и действующей внешней нагруз-
ки Э складывается из суммы потенциальной 
энергии деформаций упругой системы U и ра-
боты внешних объемных сил П с обратным 
знаком [7] 

 

Э П,U= −                             (2) 
где  
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0 0
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∞∞

 = λ ε + ε + µ ε + ε + µγ ∫ ∫  (3) 

0
0 0
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∞ ∞

= γ ε∫ ∫  

где v  – вертикальные перемещения клина. 
Удельная потенциальная энергия деформа-

ций рассматриваемой системы [7] 
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Задаемся перемещениями точек упругой 
четвертьплоскости: 
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      (6) 

 

где ,ia  ib  – неизвестны постоянные. 
Заметим, что при выборе координатных 

функций необходимо, чтобы строго выполня-
лись геометрические граничные условия. Удо-
влетворять же статическим граничным услови-
ям не обязательно. При выборе координатных 
функций следует стремиться к тому, чтобы 
первый член ряда наиболее точно отражал ха-
рактер искомого решения. Один из путей выбо-
ра координатных функций состоит в использо-
вании координатных функций родственной и 
полностью определенной задачи, допускающей 
точное аналитическое решение. Отправной 
точкой для задания координатных функций для 
весомого клина будем считать аналогичную 
задачу для весомой полуплоскости. Первое сла-
гаемое для v  в (6) соответствует решению для 
упругой полуплоскости. 

Для определения неизвестных коэффициен-
тов разложений (6) необходимо найти выраже-
ние для полной потенциальной энергии рас-
сматриваемой системы. Запишем выражения 
для линейных деформаций [6]: 

 

;x
u
x
∂

ε =
∂

 

 

;y
v
y
∂

ε =
∂

                             (7) 

 

.xy
u v
y x
∂ ∂

γ = +
∂ ∂

 

По теореме о минимуме потенциальной 
энергии деформации [7] искомым решением 
для перемещений u  и v  будет такое, при кото-
ром коэффициенты перед координатными функ-
циями (6) сообщают минимум выражению (2). 
Это приводит к необходимости решения систе-
мы линейных алгебраических уравнений: 

 

Э 0;

Э 0,

k

k

a

b

∂ =∂
 ∂ =
∂

                           (8) 

где 0, 1, 2k = . 
Для того чтобы получить выражение полной 

потенциальной энергии, меняем очередность 
выполняемых операций: вначале дифференци-
руем, а затем интегрируем выражение (2). Все 
математические выкладки осуществляются при 
помощи программы Wolfram Mathematica 8. 

Получаем систему уравнения метода Ритца: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

0 1 2 0 1 2

0 1 2 0 2

0 1 2 0 1

2
0 1 2 0 1 2 0

0 2 0

2 3 2 15 0;

2 2 3 3 2 0;

2 3 2 3 2 64 0;

2 2 3 8 2 2 0;

2 3 2

a a a b b b Gl

a a a b b

a a a b b Gl

a a a b b b l G

a a b

λ + µ − λ + µ + λ + µ + λ + µ + λ −µ − − =

− λ + µ + λ + µ − λ + µ + −λ + µ + λ + µ =

λ + µ − λ + µ + λ + µ + λ −µ + λ + µ − =

λ + µ + −λ + µ + λ −µ + λ + µ + λ + µ − − γ + λ + µ =

λ −µ + λ + µ + λ + µ + λ + µ ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

2
1 2 0

2
0 1 0 1 2 0

16 2 2 0;

2 2 3 16 2 2 0.

b b l G

a a b b b l G










 − − γ + λ + µ =

− λ −µ + λ + µ − λ + µ − λ + µ − − γ + λ + µ =

    (9) 

 

Подставляем (5) в (9) и решаем систему: 

496 Наука 
техника. Т. 15, № 6 (2016)  и 

Science and Technique. V. 15, No 6 (2016) 



Сivil and Industrial Engineering 
 

 

( )
( )

2 2 3 4
0 0 0 0 0

0 2
0 0 0

30 21 32 13 6
;

5 6

l
a

E

γ − ν − ν + ν − ν
= −

− ν + ν
 

 

( )
( )

2 2 3 4
0 0 0 0 0

1 2
0 0 0

2 30 21 24 25 2
;

5 6

l
a

E

γ − + ν + ν − ν + ν
=

− ν + ν
 

 

( )
( )

2 2 3 4
0 0 0 0 0

2 2
0 0 0

2 10 7 8 19 6
;

5 6

l
a

E

γ − + ν − ν − ν + ν
=

− ν + ν
 

 

( )
( )

2 2 3 4
0 0 0 0 0

0 2
0 0 0

50 35 60 27 2
;

5 6

l
b

E

γ − + ν + ν − ν − ν
= −

− ν + ν
 (10) 

 

( )
( )

2 2 3 4
0 0 0 0 0

1 2
0 0 0

2 50 35 52 31 2
;

5 6

l
b

E

γ − + ν + ν − ν + ν
= −

− ν + ν
 

 

( )
( )

2 2 3 4
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2 2
0 0 0

2 70 49 76 37 6
.

5 6

l
b

E

γ − + ν + ν − ν + ν
= −

− ν + ν
 

 

Для численного примера возьмем следую-
щие исходные данные: 

 

3
0 0 0

118 кН/м ; 20 МПа; ; 8 м.
3

E lγ = = ν = =  
 

После вычислений получим: 
 

0 0
0 1

0
2

0 0 0
0 1 2

11,4857; 24,5714;

10,6286;

18,9143; 38,9714; 53,8286.

E Ea a
l l

E a
l

E E Eb b b
l l l

= − = −

= −

= = =

 

 

При этих значениях ia  и ib ( )0, 1, 2i =  аб-

солютные перемещения грани 0x =  показаны  
на рис. 3, а относительные перемещения –  
на рис. 4.  

Рассмотрим щель в упругой весомой полу-
плоскости с ломаным, несимметричным очерта-
нием контура (рис. 5), на грань которой действу-
ет единичная горизонтальная сила, равномерно 
распределенная по участку щели. Перемещения 
границы щели, к которой приложена внешняя 
нагрузка, определяются как разность переме- 
щений в плоском клине от действия внешней 
нагрузки, включая собственный вес грунта,  
и перемещений, вызванных напряжениями на 

контакте между клиньями. Перемещения же 
противоположной незагруженной границы щели 
определяются только перемещениями от напря-
жений на контакте между клиньями. 

 
2 4 6 8

5

4

3

2

1

 
 

Рис. 3. Абсолютные перемещения грани  
упругой весомой четвертьплоскости 

 

Fig. 3. Absolute displacements  
of  elastic weighty quarter-plane side 

 

1 2 3 4

4

3

2

 
 

Рис. 4. Относительные перемещения грани  
упругой весомой четвертьплоскости 

 

Fig. 4. Relative displacements  
of elastic weighty quarter-plane side  

 

                
 

Рис. 5. Щель в упругом основании  
с ломаным контуром 

 

Fig. 5. Crack in elastic foundation with broken outline 
 
Для определения нормальных и касатель-

ных напряжений, возникающих между плоски-
ми клиньями от действия равномерно распре-
деленной нагрузки, нормальной к границе ще- 
ли (рис. 5), заменяем сплошной контакт между 
плоскими клиновидными основаниями контак-
том в отдельных точках, введя связи Б. Н. Же-
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мочкина [8]. Расчетная схема для такой задачи 
изображена на рис. 6.  

 

                 
 

Рис. 6. Расчетная схема щели в упругом основании 
 

Fig. 6. Calculated scheme of cracks in elastic foundation 
 
Таким образом, усилия в связях Жемочкина 

моделируют нормальные и касательные напря-
жения, возникающие между плоскими клинья-
ми. Система канонических уравнений для 
определения усилий в связях Б. Н. Жемочкина 
для расчетной схемы, изображенной на рис. 6, 
будет иметь вид: 
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







+ + δ + δ + +
 δ − ∆ =

 

(11) 

 

где 
iX – усилие в связи Жемочкина с номером i, 

причем индексы 1,i m=  соответствуют гори-
зонтальным, а индексы 1,2i m m= +  – верти-
кальным связям; m  – количество учитываемых 
участков Б. Н. Жемочкина на контакте между 

плоскими клиньями; ,i jδ  – взаимное перемеще-
ние точек i границ двух упругих плоских кли-
ньев от действия единичной силы, равномерно 
распределенной по участкам j граней клина,  
в направлении jX ; ,i p∆  – перемещение точки i 
границы упругого плоского клина, складываю-
щееся из перемещения 

0, ,i γ∆  вызванного дей-
ствием собственного веса грунта, и перемеще-
ния 0

,i p∆  от единичной равномерно распреде-
ленной внешней нагрузки, приложенной к 
области щели в основной системе, т. е.   

 

0

0
, , , .i p i p i γ∆ = ∆ + ∆                    (12) 

 

Перемещения 
0,i γ∆  находятся по форму- 

лам (6). 
Для определения коэффициентов при неиз-

вестных системы (11) используются получен-
ные ранее в [9] уточненные выражения для пе-
ремещения в невесомом плоском клине со сво-
бодными гранями от действия распределенной 
нагрузки. Отметим, что эти выражения дают не 
абсолютные, а относительные величины пере-
мещений. Здесь необходимо сделать замечание 
о возможности применения принципа незави-
симости действия сил при расчете стенки в 
упругом весомом основании. При расчете плит 
на весомой полуплоскости ранее в [10] была 
обоснована корректность применения принци-
па независимости действия дополнительных 
(возмущающих основное напряженное состоя-
ние весомой полуплоскости) сил при использо-
вании (2). Справедливость этого принципа для 
равносжатых стержневых систем в теории 
устойчивости доказана в [11]. 

Рассмотрим стенку в грунте, которая нахо-
дится в условиях плоской деформации (рис. 7). 
Соотношения между линейными размерами 
сечения стенки позволяют говорить об одно-
мерной задаче. Также будем считать стенку 
абсолютно жесткой. Грунтовый массив моде-
лируется линейно упругой средой с постоян-
ными 0 0, .E ν  Удельный вес грунта будем счи-
тать постоянным и равным 0.γ  На стенку дей-
ствует горизонтальная сосредоточенная сила, 
вызывающая ее перемещение. Необходимо 
определить напряжения на контакте между 

r
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стенкой и грунтом, перемещения и внутренние 
усилия в сечениях стенки. 

 

                 
 

Рис. 7. Горизонтально нагруженная стенка  
в упругой среде 

 

Fig. 7. Horizontally loaded wall in elastic medium 
 
Будем считать стенку как бы вставленной  

в образованную в упругой полуплоскости  
щель (рис. 8). При повороте стенки вследствие 
невозможности возникновения растягивающих 
напряжений на контакте стенки и грунта края 
щели, возникающей в упругой полуплоскости, 
не будут смыкаться. На рис. 7 показано дефор-
мированное состояние стенки в упругой полу-
плоскости с двумя точками раздела граничных 
условий. Здесь пунктирной линией отмечено 
положение стенки после ее поворота, а тон- 
кой – деформированная форма щели.  

Указанные предпосылки позволяют перейти 
к расчету стенки по способу Б. Н. Жемочки- 
на [8]. С этой целью разобьем область контакта 
между стенкой и упругой средой на участки 
длиной c и заменим контактом в отдельных 
точках, введя связи Б. Н. Жемочкина. При этом 
касательные напряжения в контактной зоне не 
учитываются. Следовательно, расчетная схема 
рассматриваемой задачи будет иметь вид, изоб-
раженный на рис. 8. Такая расчетная схема со-
ответствует двум точкам нулевых напряжений 
k и m, или точкам раздела граничных условий. 
Положения этих точек (границ областей кон-
такта стенки с упругой полуплоскостью) зара-

нее не известны, в чем и состоит сложность по-
ставленной задачи. 

                  
 

Рис. 8. Расчетная схема стенки в упругой полуплоскости 
 

Fig. 8. Calculated scheme of wall in elastic half-plane 
 
Основная система смешанного метода для 

расчета стенки с учетом разрыва сплошности 
основания приведена на рис. 9.  

 

                    
 

Рис. 9. Основная система смешанного метода  
для расчета стенки с учетом разрыва сплошности  

упругого основания 
 

Fig. 9. Main system of mixed method for calculation  
of wall with due account  

of elastic foundation discontinuity  
 

В качестве неизвестных берутся усилия во 
введенных односторонних связях Б. Н. Жемоч-
кина, горизонтальное перемещение 0u  и угол 
поворота 0ϕ  вершины стенки на поверхности 
основания. Система канонических уравнений 
способа Б. Н. Жемочкина [8] для расчета стен-
ки со свободной вершиной имеет вид: 
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                          (13) 

 
где iX  – усилие в связи Жемочкина с номером i; 0u  – горизонтальное перемещение вершины стерж-
ня; 0ϕ  – угловое перемещение стержня на поверхности упругой среды; c  – длина участка Б. Н. Же-
мочкина; ,i jδ  – перемещение точки i стенки от действия равномерно распределенной по участку j 

единичной нагрузки ( )1,jX j k= ; ,i j′δ  – перемещение точки i стенки от действия равномерно распре-

деленной по участку j единичной нагрузки ( ),jX j m n= . 

Составим итерационный процесс, при кото-
ром меняется положение точек раздела гранич-
ных условий. При этом не должно происходить 
перекрывания правой и левой граней щели, 
очертание эпюры напряжений на контакте стенки 
и грани клина должно быть наиболее гладким,  
а напряжения в точках раздела граничных усло-
вий равны нулю. Эпюры изгибающих моментов  
и поперечных сил в сечениях стенки приведены 
на рис. 10.  

 

 
 
 
 
 

Рис. 10. Эпюры поперечных сил и изгибающих моментов 
 

Fig. 10. Diagrams of shear forces and bending moments 
 

Показатели, полученные при расчете жесткой 
стенки в случае учета собственного веса грунто-

вого основания и для невесомого упругого осно-
вания, сведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Результаты расчета жесткой стенки 
 

Results of rigid wall calculation 
 

Расчет  
жесткой  
стенки 

Mmax, 
кН·м 

0
02

01
E

ϕ
− ν

 0
02

01
E u
− ν

         k 
             m 

 В упругом  
 весомом  
 основании  

74,5 81,88 10,54        14 
             18 

 В невесомом  
 упругом  
 основании  

73,45 209,76 28,28         16 
              19 

 

Выполним расчет поставленной задачи при 
помощи МКР для подтверждения полученных 
ранее результатов. Порядок расчета поставлен-
ной задачи при помощи МКР подробно изло-
жен в [12]. Результаты расчета жесткой стенки 
в случае учета собственного веса грунтового 
основания и показатели, полученные по методу 
конечных разностей и по методу Б. Н. Жемоч-
кина, сведены в табл. 2. 

Произведем расчет поставленной задачи 
также при помощи ПК «Лира 9.6» [13]. Расчет 
выполняли при следующих исходных дан- 
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ных (рис. 11): ; 0,5; 0; 50 кН;
4

h Pπ
α = β = ξ = = =  

0 0
120 МПа;
3

E = ν = . Упругая среда заменялась 

расчетной областью ломаного контура (рис. 11), 
ограниченной по сторонам на расстоянии, равном 
трем длинам стенки [14]. Расчет жесткой стенки 
на статические нагрузки производили, как расчет 
плоской системы, состоящей из стержневых эле-
ментов и элементов балки-стенки.  

 
Таблица 2 

Сравнение результатов расчета для метода конечных 
разностей и метода Б. Н. Жемочкина 

 

Comparison of calculation results for finite-difference   
and B. N. Zhemochkin methods 

 

Метод Mmax, 
кН·м 

maxσ ,  
кН/м2 

0
02

01
E

ϕ
− ν

 0
02

01
E u
− ν

 

 Конечных разностей 77,82 16,92 9,45 78,16 

 Б. Н. Жемочкина 74,5 17,9 10,54 81,88 

  
При формировании конечно-элементной мо- 

дели использованы следующие типы конечных 
элементов (рис. 12). 

• Тип 1. Конечный элемент (КЭ) плоской 
фермы. Моделирует стержни, которыми заме-
няется контакт между стенкой и основанием. 

• Tип 2. КЭ плоской рамы. Моделирует 
шпунтовую стенку. 

• Tип 21. Прямоугольный КЭ плоской зада-
чи (балка-стенка). Моделирует упругое осно- 
вание. 

• Tип 22. Треугольный КЭ плоской задачи 
(балка-стенка). Моделирует участок основания 
по граням щели. 

Далее производили смену типа конечного 
элемента: КЭ типа 2 заменяли на КЭ типа 262 
(двухузловой конечный элемент, моделирую-
щий одностороннюю упругую связь между уз-
лами [12]). На узлы по краям расчетной области 
накладывались связи, ограничивающие пере-
мещения по осям Оx и Оz.  

Анализ результатов расчета на ПК «Ли- 
ра 9.6» и сопоставление с результатами расчета 
по методике автора показали, что в линей- 
ной постановке расположение точек нулевых 
напряжений получается одинаковым.  

              
 

Рис. 11. Расчетная схема стенки  
в упругом основании 

 

Fig. 11. Calculated scheme of wall   
in elastic foundation 

 

 
 

Рис. 12. Расчетная схема для программного комплекса 
«Лира 9.6» (фрагмент) 

 

Fig. 12. Calculated scheme for “Lira 9.6” software   
complex (fragment) 

 
 

             
 

Рис. 13. Эпюра изгибающих моментов  
в шпунтовой стенке для результатов, полученных:  

I – по способу Б. Н. Жемочкина; II – по методу  
конечных разностей; III – при помощи ПК «Лира 9.6» 

 

Fig. 13. Diagram of bending moments in sheet pile wall  
for results obtained while using: I – B. N. Zhemochkins method; 

II – finite -difference method;  
III – “Lira 9.6” software complex  
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Строительство  
 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Перемещения грани упругой весомой 

четвертьплоскости с достаточной для инженер-
ных расчетов точностью могут определяться по 
выражениям (6). 

2. Эпюры изгибающих моментов и попе-
речных сил в сечениях жесткой стенки в лома-
ной весомой полуплоскости незначительно от-
личаются от таких же эпюр, построенных для 
жесткой стенки в упругой невесомой полу-
плоскости. 

3. Результаты расчета для жесткой стенки в 
упругой весомой полуплоскости, полученные 
аналитическими методами, качественно согла-
суются с результатами расчета на ПК «Ли- 
ра 9.6», реализующего метод конечных элемен-
тов. Расхождение по максимальным изгибаю-
щим моментам в сечениях стенки составляет не 
более 5 %. 

4. Предложенный подход по расчету жест-
кой стенки в упругой весомой полуплоскости с 
ломаным очертанием контура может быть рас-
пространен на расчет для гибкой стенки с уче-
том ее физической нелинейности на основании 
более ранних разработок автора [15]. 
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Реферат. Представлены результаты исследования, цель которого – формирование теоретико-методических основ  
в рамках научного обеспечения процессов дальнейшего развития национальной логистической системы Республики 
Беларусь. Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время внедрение концепции логистики  
и формирование оптимальной инфраструктуры для ее реализации выступают ключевыми факторами экономического 
развития Беларуси как транзитной страны. При этом по темпам развития логистической деятельности в республике  
в настоящее время наблюдается некоторое отставание от сопредельных стран, о чем свидетельствует динамика поло-
жения Беларуси в международных рейтингах (в частности, по индексу LPI). Преодоление указанного отставания тре-
бует повышения конкурентоспособности объектов логистической инфраструктуры страны на международном рынке. 
Это, в свою очередь, представляется возможным за счет четкого формулирования и соблюдения принципов эффек-
тивного функционирования макрологистической системы, а также повышения качества логистического проектирова-
ния путем применения экономико-математических моделей и методов. Предложенный авторский подход состоит  
в дифференциации общих принципов развития логистики, характерных для логистических систем любого уровня,  
и специфических принципов развития логистической системы макроуровня, связанных с обеспечением ее транзитной 
привлекательности для международных перевозчиков. В исследовании также систематизированы модели определе-
ния оптимального месторасположения объектов логистической инфраструктуры. Особое внимание уделено методи-
ческим основам анализа функционирования транспортных терминалов в составе логистических центров на этапах их 
проектирования и эксплуатации. Разработанные теоретико-методические рекомендации носят универсальный харак-
тер и могут быть использованы при проектировании объектов логистической инфраструктуры различных назначения 
и функциональности (транспортно-логистических и оптово-логистических центров и т. д.). 
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larus. Significance of the research is justified by the fact that at present an introduction of the logistics concept and  formation 
of optimal infrastructure for its implementation are considered as key factors for economic development of Belarus as a transit 
country. At the same time progress rate in development of the logistic activities in the Republic is currently slightly lower in 
comparison with the neighboring countries and this fact is also proved by the dynamics of  Belarus position in international 
rankings (for example, according to the LPI index). Overcoming these gaps requires improved competitiveness of national 
logistics infrastructure objects in the international market. In its turn,  it seems to be possible due to clear formulation and 
observance of principles that ensure efficient  functioning of  macro logistics system and quality improvement in logistics 
design  while applying economic and mathematical models and methods. The proposed auctorial approach consists in differ- 
rentiation of general principles for logistics development which are typical for logistics systems of any level and specific prin-
ciples for development of  macro level logistical system. The principles are related to improvement of the system transit at-
tractiveness for international freight carriers. The research has made it possible to systematize models for determining optimal 
location of logistics infrastructure facilities. Particular attention has been paid to methodological fundamentals for analysis  
of transport terminal operation as part of logistics centers both at stages of their designing and operation. The developed theo-
retical and methodological recommendations are universal and can be used while designing  logistics infrastructure facilities 
for various purposes and functions (including transport-logistics and trade-logistics centers etc.). 
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Введение 
 

В настоящее время в Республике Беларусь 
одним из приоритетных направлений в рамках 
проводимой экономической политики выступа-
ет активизация развития логистической систе-
мы. В современных условиях, связанных с про-
грессирующей экономической глобализацией и 
усилением интеграции в области транспорта  
и торговли, во многих странах мира проявляет-
ся тенденция, связанная с возрастанием значи-
мости логистических процессов. Как показыва-
ет мировой опыт, при переходе к рыночным 
отношениям управление материальными пото-
ками приобретает статус одной из наиболее 
важных функций экономической жизни [1].  
В условиях трансформационного перехода эко-
номики Беларуси на рыночный инновационный 
путь развития внедрение логистического под-
хода к управлению товародвижением на макро-
уровне стало фактором, обеспечивающим из-
влечение экономических выгод из географиче-
ского расположения страны на пути между 
Европой и Азией в рамках реализации транзит-
ного и логистического потенциала республики. 

Проблема проектирования и развития наци-
ональной логистической системы нашла свое 
отражение в исследованиях многих зарубеж-
ных и отечественных ученых и специалистов. 
Наибольший вклад в ее решение внесли работы 
следующих авторов: в западной научной лите-
ратуре – D. J. Bowersox и D. J. Closs и другие;  
в российской научной литературе – Б. А. Ани- 
кин, В. А. Гудков, Л. Б. Миротин, Ю. М. Неруш, 

В. И. Сергеев, В. В. Щербаков и другие; в бе- 
лорусской научной литературе – И. А. Еловой, 
П. Г. Никитенко и др. Этими авторами иссле-
дуются различные аспекты развития теории  
и практики транспортной логистики, связанные 
с оптимизацией работы транспорта в рамках 
логистических систем. Тем не менее происхо-
дящие сегодня изменения во внешней среде 
диктуют необходимость дальнейшего форми-
рования теоретико-методических основ разви-
тия логистической системы Беларуси. 

 

Основная часть 
 

Функционирование логистической системы 
Республики Беларусь регламентировано рядом 
технических нормативно-правовых актов и 
программных документов. Анализ теоретиче-
ских положений указанных документов свиде-
тельствует, с одной стороны, о необходимости 
конкретизации понятия логистической системы 
на уровне и в масштабах страны (т. е. так назы-
ваемой национальной логистической систе- 
мы (НЛС)) и, с другой стороны, об актуально-
сти четкого формулирования принципов ее эф-
фективного функционирования для их соблю-
дения. 

Термин «национальная логистическая си-
стема» не нашел четкого трактования в норма-
тивных документах и недостаточно широко ос- 
вещен в отечественной научной литературе по 
логистике. В развитие идеи, изложенной в [2], 
предлагаемый авторский теоретический подход 
предполагает рассмотрение НЛС как системы 
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управления цепями поставок в масштабах стра-
ны, базирующейся на сети логистических цен-
тров различной степени функциональности и 
предполагающей интеграцию всех участников 
транспортно-логистической деятельности в це-
лях достижения конкурентных преимуществ. 

Следующим элементом формируемых тео-
ретических основ выступает предлагаемый под- 
ход к формулированию принципов функциони-
рования НЛС, в соответствии с которым ука-
занные принципы укрупненно подразделяются 
на две группы: 

1) общие принципы функционирования, 
присущие всем логистическим системам: 

– системность – рассмотрение НЛС, с одной 
стороны, как единого целого, а с другой – как 
части более крупной системы (глобальной ло-
гистической сети), в которой анализируемый 
объект находится в определенных отношениях 
с остальными системами; 

– научность – усиление расчетного начала 
при проектировании и развитии НЛС на всех 
стадиях управления потоками; 

– иерархичность – иерархическое построе-
ние НЛС, при котором имеют место подчине-
ние нижестоящих элементов вышестоящим по 
строго определенным ступеням и упорядочен-
ная циркуляция информации от низшего уров-
ня к высшему; 

– конкретность – четкое определение кон-
кретного результата как цели перемещения по-
тока по звеньям НЛС в соответствии с техни- 
ческими, экономическими и иными требова- 
ниями; 

– целостность – реализация свойства НЛС 
выполнять заданную целевую функцию, реали-
зуемую только системой в целом, а не отдель-
ными ее элементами; 

– интегративность – исследование и учет 
искомых качеств, присущих лишь НЛС в це-
лом, но не свойственных ни одному из ее эле-
ментов в отдельности; 

– эффективность – способность НЛС при 
заданном уровне развития рыночных отноше-
ний и технологий при располагаемых элемен-
тах данной системы (логистические центры, 
терминалы, операторы и т. д.) достичь принци-
пиально возможного минимума логистических 
издержек; 

– гибкость (адаптивность) – встроенность  
в НЛС механизмов для прогнозирования изме-

нений в состоянии внешней экономической 
среды и выработки адекватных им действий; 

– надежность – использование современных 
средств перемещения и управления движением 
в целях обеспечения безотказности и безопас-
ности при продвижении потоков по НЛС; 

– превентивность – реализация так называ-
емой превентивной концепции управления [3], 
предупреждающей возникновение отклонений, 
диспропорций и их отрицательных воздействий 
на функционирование НЛС; 

2) специфические принципы функциониро-
вания, характерные непосредственно для НЛС 
и связанные с обеспечением ее транзитной 
привлекательности для международных пере-
возчиков, грузовладельцев и иных субъектов 
рынка: 

– комплексность – обеспечение высокой ком-
плексности оказываемых в рамках НЛС транс-
портно-логистических услуг и развитие институ-
та аутсорсинга на логистическом рынке; 

– мультимодальность – создание широких 
возможностей обслуживания мультимодальных 
грузоперевозок на транспортно-логистических 
центрах в составе НЛС страны; 

– трансграничность (принцип трансгранич-
ной логистики) – создание в рамках НЛС транс- 
граничных транспортно-логистических цент- 
ров для терминальной обработки транзитных и 
внешнеторговых грузопотоков в рамках кон-
цепций транспортной и таможенной логистики; 

– международное сотрудничество – расши-
рение практики взаимодействия инфраструк-
турных объектов НЛС страны с объектами за-
рубежной логистической инфраструктуры в 
целях их интеграции в международную транс-
портно-логистическую сеть [4]. 

Учет и контроль соблюдения указанных 
принципов при функционировании логистиче-
ской инфраструктуры в Беларуси требуют ре-
гулярного и детального экономического анали-
за состояния НЛС страны. По результатам ана-
лиза, представленного в [5–8], дальнейшее 
развитие сети логистических центров в Белару-
си должно осуществляться с учетом исправле-
ния допущенных ранее отдельных просчетов 
планирования. К числу существующих и по-
тенциальных проблем развития НЛС следует 
отнести: 
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– неравномерное размещение объектов ло-

гистической инфраструктуры в стране; 
– недостаточно глубокую проработку кон-

цепции логистического центра, зачастую без 
должного анализа грузопотоков и проработки 
пакета услуг; 

– недостаточную комплексность предостав-
ляемых услуг и нерациональную специализа-
цию логистических центров; 

– отсутствие подъездных железнодорожных 
путей и недостаточное внимание водному и 
воздушному транспорту как препятствий на 
пути реализации принципа мультимодальности; 

– нормативно-правовые барьеры, обуслов-
ленные спецификой разрешительной системы 
перевозок грузов в странах ЕАЭС, ограничени-
ями таможенного законодательства и др. 

Решение указанных проблем актуализирует 
задачу по разработке элементов методического 
обеспечения развития НЛС. В общем виде про-
цесс проектирования объектов указанной си-
стемы – логистических центров (ЛЦ) – должен 
осуществляться в соответствии с методиче- 
ской рекомендацией, логически представлен-
ной на рис. 1 [4].  

С учетом существующей практики форми-
рования логистической инфраструктуры в рес-
публике наиболее актуально развитие методи-
ческих основ процессов логистического проек-
тирования, в рамках которого решается задача 
по рациональному размещению инфраструк-
турных объектов. Выбор месторасположения 
инфраструктурных объектов, или логистиче-
ских мощностей (англ. logistics facilities), ре-
гламентируется множеством факторов [8], ко-

торые могут быть логически сгруппированы 
следующим образом: 

– географические (наличие необходимых 
земельных участков в регионе); 

– рыночные (стоимость земельных участ-
ков, удаленность от конкурирующих объектов, 
расположение относительно рынков снабжения 
либо сбыта); 

– инфраструктурные (доступность транс-
портных коммуникаций); 

– экономико-правовые (возможности фи-
нансирования в регионе, специфика налогооб-
ложения, необходимость экологических разре-
шений); 

– социально-экономические (трудовые ре-
сурсы, покупательская способность). 

Рациональное расположение ЛЦ должно ос-
новываться на одной из существующих моде-
лей. Классификация принятых в научной лите-
ратуре моделей определения оптимального ме-
сторасположения ЛЦ представлена на рис. 2. 

К первой группе относятся модели опреде-
ления оптимального размещения объектов ло-
гистической инфраструктуры, основанные на 
минимизации общих затрат, связанных с до-
ставкой товаров в ЛЦ, грузопереработкой и по-
ставкой продукции до конечного потребителя, 
на единицу груза. Сначала определяются все 
возможные варианты размещения ЛЦ на задан-
ной территории. Затем для каждого варианта 
рассчитываются суммарные издержки, связан-
ные со схемой доставки товара от поставщика 
до потребителя, и определяется месторасполо-
жение ЛЦ с минимумом затрат [8]. 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность действий по формированию логистической инфраструктуры страны 
 

Fig. 1. Sequence of activities for country’s logistics infrastructure formation 

Этап 1. Анализ и прогноз транспортных потоков (в том числе транзитных), обзор общих тенденций  
и факторов, оказывающих влияние на формирование логистической инфраструктуры 

Этап 2. Маркетинговое исследование по выявлению спроса на логистические услуги, потребности  
в складских площадях в рассматриваемом регионе, определение потенциальных клиентов 

Этап 3. Логистическое проектирование ЛЦ 

Этап 4. Оценка эффективности создания ЛЦ 
 

Этап 5. Строительство и эксплуатация ЛЦ 
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Рис. 2. Классификация моделей определения оптимального месторасположения логистических центров 
 

Fig. 2. Classification of models for optimal location of logistics centres 
 
Ко второй группе относятся экономико-

математические модели, применяемые при опре-
делении оптимального месторасположения объ-
ектов логистической инфраструктуры общего 
назначения, которые в свою очередь делятся на 
два типа: модели без ограничений на местораспо-
ложение объектов и модели выбора из множества 
заданных точек размещения. К моделям первого 
типа (рис. 2, группа 2.1) относятся: 

1) метод центра тяжести – выбор места под 
ЛЦ осуществляется на основе координатной 
сетки путем минимизации транспортных рас-
ходов на различных этапах доставки груза.  
При этом координата оптимального располо-
жения (в случае доставки грузов от m постав-
щиков до n потребителей через ЛЦ) рассчиты-
вается по каждой оси 
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где Тпi, Тkj – транспортный тариф для i-го по-
ставщика и j-го клиента, руб./(т⋅км); Rпi, Rkj – 
расстояние от начала координат до положения 
i-го поставщика и j-го клиента, км; Qпj – объем 
перевозок груза от i-го поставщика до объекта 
складской инфраструктуры, т; Qkj – то же от 

объекта складской инфраструктуры до j-го кли-
ента, т [9]. 

Если между объемами перевозок и транс-
портными издержками существует линейная за-
висимость, то формула оптимального месторас-
положения логистического центра примет вид 
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2) метод Ардалана – эвристический матрич-
ный метод, позволяющий минимизировать 
транспортные расходы при поставке товаров  
от поставщика на ЛЦ и далее – потребителю,  
а также учесть показатели, характеризующие 
деятельность компании на рынке; 

3) модели коммерческого притяжения – 
определение «границы безразличия» при выбо-
ре поставщика потребителем: месторасположе-
ние объекта логистической инфраструктуры 
должно быть привлекательно для наибольшего 
числа клиентов с позиции скорости и стоимо-
сти доставки. Уравнение, определяющее «гра-
ницу безразличия» относительно каждого по-
ставщика, имеет вид 

 

0 ,
1nL Lδ

=
+ δ

                         (3) 
 

где δ – коэффициент равновесия; L0 – расстоя-
ние между поставщиками, км [8]. 

СУЩЕСТВУЮЩИЕ МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТОРАСПОЛОЖЕНИЯ ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЦЕНТРОВ 

1. Модели минимизации 
общих затрат 

2. Экономико-математические модели 

2.1. Без ограничения 
на месторасположение объектов 

2.2. Выбор из множества 
заданных точек размещения 

1.1. Модель фон Тунена 

1.2. Модель Вебера 

1.3. Модель Гувера 

1.4. Модель Гринхата 

2.1.1. Метод центра тяжести 

2.1.2. Метод Ардалана 

2.1.3. Модели коммерческого притяжения 

а) Схема  
Рейли 

б) Метод баланса 
затрат 

в) Обобщенная 
модель 

Алгоритм минимизации 
целевой функции 
Zmin = S1 + S2 + S3 
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К числу основных моделей коммерческого 

притяжения относятся схема Рейли, метод ба-
ланса затрат и обобщенная модель, учитываю-
щие значение спроса и неоднородность усло-
вий на рынке, отличаясь друг от друга спосо-
бом расчета коэффициента равновесия δ. 

Моделью второго типа (рис. 2, группа 2.2) 
является алгоритм решения задач выбора рас-
положения ЛЦ с известными координатами по-
ставщиков и потребителей (задачи размеще-
ния). В его основе лежит минимизация целевой 
функции Z 

 

min 1 2 3 ,Z S S S= + +                     (4) 
 

где S1, S2, S3 – затраты, связанные с доставкой 
товаров на склад в составе логистического цен-
тра, их грузопереработкой и развозкой потре-
бителям соответственно. 

При определении оптимального месторас-
положения конкретного ЛЦ выбор модели из 
числа представленных (либо их сочетания) 
обусловливается значимостью их преимуществ 
и недостатков в условиях некоторого географи-
ческого региона. К примеру, недостатки моде-
лей первой группы – отсутствие учета динами-
ческого изменения спроса на товары и невоз-
можность определения мощности складов в 
составе ЛЦ. В свою очередь, для моделей вто-
рой группы характерно допущение о равных 
скоростях доставки товаров и неизменном пла-
тежеспособном спросе населения в обслужива-
емых пунктах. 

После определения месторасположения ЛЦ 
следующим этапом проектирования предпола-
гается оценка необходимых мощностей транс-
портного терминала – ключевого элемента в 
составе проектируемого ЛЦ. Степень неравно-
мерности прибытия и отправления грузов на 
терминале характеризует коэффициент нерав-
номерности  
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где мес
maxQ – максимальный объем переработки 

грузов за месяц, т; Qгод – объем переработки 
грузов за год, т [10] (здесь и далее – при логи-
стическом проектировании используются про-
гнозные значения показателей, при оценке 

функционирования действующих терминаль-
ных объектов – фактические значения). 

Потребное количество технических  
средств Мпр, используемых на терминале: 

 

сут
пр

с м р

365
,

Э (365 )
Q

М
НВ Т

=
−

               (6) 

 

где Qсут – суточный объем переработки грузов, т; 
H – число смен работы механизма в сутки, ед.; 
Bс – продолжительность смены, ч; Эм – эксплуа-
тационная производительность механизма, т/ч;  
Тр – время на ремонт механизма в течение го- 
да, сут. 

Общая потребность в складских площадях 
на терминале  

 

скл
общ

с скл
,

У
ЕF
К

=                            (7) 

 

где Fобщ – общая площадь склада, м2; Ескл – ем-
кость склада, т; Ус – удельная нагрузка на пол 
склада, т/м2 (в расчетах для терминальных 
складов – 2 т/м); Кскл – коэффициент полезного 
использования площади склада (принимается 
равным 0,35 [10]). 

Показатель емкости терминальных скла- 
дов Ескл определяется по следующей формуле: 

 

скл сут хр н ,Е Q К= τ                          (8) 
 

где τхр – средняя продолжительность хранения 
грузов, сут. (расчетная норма: τхр ≤ 5 сут.).  

Таким образом, на основе формул (5)–(8) 
проводятся расчеты по оптимизации парамет-
ров проектируемого либо функционирующего 
терминала в составе логистического центра. 

 
ВЫВОД 

 
Представленные теоретико-методические 

рекомендации призваны стать необходимым 
элементом научного обеспечения процессов 
развития логистической системы Беларуси. 
Уточнение понятийного аппарата, формирова-
ние системы принципов функционирования 
национальной логистической системы и систе-
матизация методических подходов к логисти-
ческому проектированию обеспечивают пере-
ход к интегрированной парадигме развития 
национальной логистической системы. Повы-
шение качества технико-экономических обос-
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нований проектов по созданию логистиче- 
ских центров за счет реализации разработанных 
рекомендаций призвано интенсифицировать 
дальнейшее развитие логистики в стране. 
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Реферат. Современный экономический рост, сопровождаемый расслоением общества и целых стран на богатых  
и бедных, способствует процветанию культа богатства и силы этого богатства. Он приводит к расточительному ис-
пользованию природных ресурсов, не решает и не в состоянии решить проблему массовой бедности. В 1992 г. в Рио-
де-Жанейро проходила Конференция ООН по окружающей среде и развитию, посвященная выработке стратегии 
устойчивого экологически приемлемого экономического развития мировой цивилизации. Она констатировала невоз-
можность движения развивающихся стран по тому пути, которым пришли к своему благополучию развитые страны. 
Эта модель признана ведущей к катастрофе, и в связи с этим провозглашена необходимость перехода мирового со-
общества на рельсы устойчивого развития. Принцип устойчивого развития предполагает, что современное поколение 
людей планеты должно удовлетворять свои потребности так, чтобы на век наших детей и внуков тоже хватило ресур-
сов. Поэтому жить, позволяя себе постоянный рост потребления, сегодня уже нельзя. Конференция в Рио-де-Жанейро 
положила начало сознательному повороту человеческой цивилизации на новый путь развития, при котором человек 
поумерит свой потребительский эгоизм и постарается жить в гармонии с Природой. Чрезмерная ее эксплуатация се-
годня грозит ответными, губительными для человечества реакциями. Суть глобальной проблемы заключается в том, 
как обеспечить прогресс в решении общей задачи, основанной на двух фундаментальных положениях, – развитие  
и окружающая среда. Принято считать, что конечной целью развития мирового сообщества должен быть не экономи-
ческий рост сам по себе, не темпы и размеры накопления материальных благ, а сам человек. При таком подходе цель 
производства должна состоять не в бесконтрольном росте общественного продукта ради удовлетворения постоянно 
увеличивающихся потребностей людей, а в обеспечении рациональных (разумных, жизненно необходимых) матери-
альных и духовных потребностей человека. 
 

Ключевые слова: экономический рост, неустойчивое развитие, устойчивое развитие, «зеленая» экономика, окружа-
ющая среда, новая парадигма 
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Abstract. Modern economic growth accompanied by a stratification of society and even countries into rich and poor cont- 
ributes to prosperity of wealth cult and power of the wealth. It leads to wasteful use of natural resources and it does not solve 
and  it is not capable to solve the problem of mass poverty. The United Nations Conference on Environment and Develop- 
ment (UNCED) was held in Rio de Janeiro in 1992.   The Conference was devoted to work out a strategy for sustainable envi-
ronmentally sound economic development of  world civilization. It stated the impossibility for developing countries to move 
along  the way which has been already passed by developed countries and  which ensured  them well-being.  It has been recog- 
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nized that the model is leading to disaster and in view of this necessity has been proclaimed  to shift world community on the 
path of sustainable development.  Principle of sustainable development presupposes that the current generation of people in 
the world should meet its needs in such a way so that our children and grandchildren will have sufficient quantity of resources 
as well. So it is not possible to day to follow life model when you are constantly increasing your consumption requirements. 
The Conference in Rio de Janeiro marked the beginning of turning in human civilization consciousness  to follow a new path 
of development when a human being reduces its consumer selfishness and try to live in harmony with Nature. Nowadays its 
overuse invites retaliation, disastrous reactions for mankind. The essence of the global problem is how to ensure progress  
in solving a common task based on two fundamental aspects – development and  environment. It is assumed that the ultimate 
purpose of  world community development should be not an economic growth in itself, not the rate and proportion of material 
values accumulation but a human being itself. Following this approach  production goal should be not in uncontrolled growth 
of the social product in order to satisfy constantly growing people’s needs but to ensure rational (reasonable, vitally important) 
material and spiritual requirements of a human being. 
 

Keywords: economic growth, unsustainable development, sustainable development, ”green” economy, environment, new 
paradigm 
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В июне 1992 г. в Рио-де-Жанейро (Брази-

лия) на уровне глав государств и правительств 
проходила работа Конференции ООН по окру-
жающей среде и развитию, посвященная выра-
ботке стратегии устойчивого, экологически 
приемлемого экономического развития миро-
вой цивилизации. Она констатировала невоз-
можность движения развивающихся стран по 
тому пути, которым пришли к своему благопо-
лучию развитые страны. Эта модель признана 
ведущей к катастрофе, и в связи с этим провоз-
глашена необходимость перехода мирового  
сообщества на рельсы устойчивого развития. 
Такое развитие должно обеспечить необходи-
мый баланс между решением социально-эконо- 
мических проблем и сохранением окружающей 
среды. Речь идет об удовлетворении основных 
жизненных потребностей нынешнего поколе-
ния людей с сохранением таких возможностей 
для будущих поколений. 

Совершить революционный переход к но-
вому партнерскому типу взаимоотношений в 
мире, к новому характеру производства и по-
требления человечество, как подчеркивалось на 
конференции, сможет только в том случае, если 
все слои общества во всех странах мира осо-
знают безусловную необходимость такого пе-
рехода и будут ему всемерно содействовать. 
Правительствами и парламентами всех стран 
мира предложено рассмотреть решения Конфе-
ренции ООН и сверить с ними свою нацио-
нальную политику. 

Конференция в Рио-де-Жанейро положила 
начало сознательному повороту человеческой 
цивилизации на новый путь развития, при ко-

тором человек поумерит свою гордыню и по-
требительский эгоизм и постарается жить в 
гармонии с Природой. Чрезмерная ее эксплуа-
тация сегодня грозит ответными, губительными 
для человечества реакциями. Осознание такой 
перспективы и явилось побудительным моти-
вом созыва Конференции ООН по окружающей 
среде и развитию. 

Массированное воздействие на окружаю-
щую среду является характерной чертой про-
мышленной революции, которая особенно 
быстрыми темпами пошла после Второй миро-
вой войны. Хотя промышленное развитие явля-
ется основой экономического развития, а сле-
довательно, и подъема социально-экономиче- 
ского уровня жизни общества, однако шло оно 
во всем мире без должного учета исчерпаемо-
сти многих видов невозобновляемых ресурсов 
и понимания того обстоятельства, что восста-
новительные способности живой природы не 
являются беспредельными. Природная среда 
быстро деградирует под натиском человече-
ской деятельности. Угроза эта имеет глобаль-
ный общепланетарный характер, затрагиваю-
щий все страны, всю нашу цивилизацию, что 
заставило человечество задуматься о том, мож-
но ли так жить дальше и что в связи с этим де-
лать развивающимся странам, которые еще 
только начинают двигаться по пути промыш-
ленного развития. 

Суть глобальной проблемы заключается в 
том, как обеспечить прогресс в решении общей 
задачи, основанной на двух фундаментальных 
положениях, – развитие и окружающая среда. 
Человечество осознало историческую необхо-
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димость и нравственную обязанность сфор- 
мировать новую модель развития, в которой 
благополучие всех и сохранение окружаю- 
щей среды были бы обязательно синонимами. 
В то же время нельзя обеспечить экологиче-
скую безопасность планеты в социально не-
справедливом мире. 

Современный экономический рост лишь усу-
губляет неравенство между богатыми и бедны-
ми странами. Если в 1960 г. пропорции разры- 
ва ВВП на душу населения богатых и бедных 
составляли 30:1, то к 1990 г. – уже 60:1. А разви-
тые страны, где проживает так называемый золо-
той миллиард населения, стабильно преобладают 
на мировой арене, производя 85 % мирового 
объема ВВП. 

Сам термин «устойчивое развитие» получил 
широкое распространение после того, как в 
1987 г. был опубликован доклад «Наше общее 
будущее». Его подготовила Всемирная комис-
сия ООН по окружающей среде и развитию. 
Под ним понимается такая модель движения 
вперед, при которой достигается удовлетворе-
ние жизненных потребностей нынешнего поко-
ления людей, но без лишения этой возможно-
сти будущих поколений. 

Концепция устойчивого развития сформи-
ровалась как ответ мирового сообщества на 
экономические проблемы. Она постепенно до-
полняется и уточняется по мере накопления 
знаний в сфере взаимодействия природы и об-
щества, в пределах которой разумная человече-
ская деятельность становится главным, опреде-
ляющим фактором развития. 

Центральные вопросы сложившейся про-
блемы, обсуждавшиеся на конференции в Рио-
де-Жанейро, были озвучены ее Генеральным 
секретарем. Это такие вопросы, как:  

а) характер производства и потребления в 
промышленно развитой части мира, который 
подрывает системы, поддерживающие жизнь на 
Земле;  

б) взрывообразный рост населения, преиму- 
щественно в развивающейся части мира, добав- 
ляющий ежедневно четверть миллиона чело- 
век (90 млн в год);  

в) углубляющееся неравенство между бога-
тыми и бедными, которое ввергает 75 % чело-
вечества в борьбу за выживание;  

г) экономическая система, не учитывающая 
экологические ценности и ущерб, рассматривая 
неограниченный рост как прогресс. 

На конференции отмечалось, что преобла-
дающий прирост населения в развивающихся  
и экономический рост в промышленно разви-
тых странах создают дисбаланс, характеризу-
ющийся неустойчивостью как в экологическом, 
так и в экономическом плане. По прогнозам, 
численность населения Земли к 2025 г. соста-
вит около 9–10 млрд. Хотя население развива-
ющихся стран – это три четверти населения 
планеты, потребляет оно всего одну треть про-
дукции. При этом разрыв в потреблении на ду-
шу населения продолжает расти. Отсюда сле-
дует вывод, что численность населения должна 
быть стабилизирована, и причем быстро. Если 
человечество не в состоянии такое сделать, то 
это сделает природа и значительно более же-
стоко. Уже сейчас каждый ребенок, родив- 
шийся в развитых странах мира, потребляет  
в 20–30 раз больше ресурсов планеты, чем ре-
бенок в странах третьего мира. 

Экономический рост, порождающий бес-
прецедентный уровень благополучия и мощи 
богатого меньшинства, ведет одновременно к 
рискам и дисбалансам, угрожающим в одина-
ковой мере как бедным, так и богатым. Суще-
ствующая ныне модель развития с соответст- 
вующим ей характером производства и потреб-
ления, естественно, не может быть устойчивой 
для богатых. К тому же она не может быть по-
вторена бедными. Если следовать и дальше по 
этому пути, то цивилизация в целом может  
потерпеть крах. 

Человечество должно изменить характер 
нынешнего неустойчивого развития. Для этого 
ему необходимо искоренить нищету, добивать-
ся большего равенства не только внутри каж-
дой страны, но и между государствами с целью 
соответствия деятельности и численности насе-
ления с законами планеты. В противном слу- 
чае опасность, хаос и конфликты неизбежны. 
Таким образом, выяснилось, что при ограни-
ченных ресурсах планеты потребление не мо-
жет расти бесконечно. То отношение к потреб-
лению, которое Запад навязывал всему миру на 
протяжении ста с лишним лет, приходится пе-
ресматривать. Четкого представления о зав-
трашнем дне сегодня нет ни у кого. 
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В принятой на конференции в Рио-де-Жа- 

нейро декларации по окружающей среде и раз-
витию содержится ряд рекомендательных прин-
ципов, в которых раскрываются сущность и цели 
реализации концепции устойчивого развития, 
соотношение национальных и общечеловеческих 
интересов, а также роль государства в реализа-
ции данной концепции. В частности, в ней ука-
зывается, что понятие устойчивого развития 
включает в себя такие составляющие, как:  

а) признание того, что в центре внимания 
находятся люди, которые должны иметь право 
на здоровую и плодотворную жизнь в гармонии 
с природой;  

б) охрана окружающей среды должна стать 
неотъемлемой компонентой процесса развития 
и не может рассматриваться в отрыве от него;  

в) право на развитие должно реализоваться 
таким образом, чтобы в равной мере обеспе-
чить удовлетворение потребностей в развитии 
и сохранении окружающей среды как нынеш-
него, так и будущих поколений;  

г) уменьшение разрыва в уровне жизни 
народов мира, искоренение бедности и нищеты 
с учетом того обстоятельства, что на долю трех 
четвертей населения земли приходится лишь 
одна седьмая часть мирового дохода;  

д) наращивание эффективности природо-
охранного законодательства, касающегося от-
ветственности за нанесение ущерба окружаю-
щей среде и компенсации тем, кто пострадал в 
результате этого и т. д. 

В Декларации заслуживает особого внима-
ния принцип, который гласит: «Чтобы добиться 
устойчивого развития и более высокого уровня 
жизни для всех народов, государства должны 
уменьшить и исключить не способствующие 
устойчивому развитию модели производства и 
потребления…» [1, c. 25]. 

Таким образом, Декларация признает тот 
факт, что путь, которым пришли к своему бла-
гополучию развитие страны, является в совре-
менных условиях неприемлемым в принципе 
для человечества в целом. В Декларации ука-
зывается также, что различные государства  
в разной степени виновны в загрязнении окру-
жающей среды и несут хотя и общую, но не 
одинаковую ответственность за это. Важно от-
метить, что закрепление данного положения в 
документе такого высокого ранга отражает то 

обстоятельство, что благополучие развитых 
стран в значительной мере построено за счет 
потенциала благополучия, нереализованного в 
развивающихся странах. Этим самым косвенно 
признается, что финансовые долги таких госу-
дарств развитым странам должны быть соотне-
сены с тем ущербом, который был нанесен раз-
вивающемуся миру. 

В целом Декларация по окружающей среде и 
развитию свидетельствует о том, что объективно 
назрела необходимость перевода усилий по со-
хранению окружающей среды и реализации кон-
цепции устойчивого развития в ранг государст- 
венной и межгосударственной политики. Именно 
с данной политикой должны сверяться все эко-
номические и политические решения. 

Одним из основополагающих документов, 
принятых на конференции в Рио-де-Жанейро 
наряду с Декларацией по окружающей среде и 
развитию, является «Повестка дня на XXI век» 
(Программа 21). По существу, это программа, 
ориентирующая мировое сообщество на решение 
тех проблем, с которыми столкнулась наша ци-
вилизация на рубеже XXI в., когда противоречия 
между сложившимся характером развития циви-
лизации и природой достигли предела. Если 
срочно не принять мер, то природа за надруга-
тельство над ней отплатит человечеству своими 
глобальными ответными реакциями, как то: из-
менение климата, засухи и опустынивание, про-
никновение через атмосферу жесткого ультра-
фиолетового излучения, непредсказуемые гене-
тические изменения, эпидемии, голод, мор и т. д. 

Перед человечеством встала альтернатива: 
либо заморозить процесс наращивания в мире 
промышленного потенциала, увековечив разде-
ление мира на богатые и бедные страны, либо 
найти комплексный подход к проблемам сба-
лансированности развития, с одной стороны,  
и состояния окружающей среды – с другой. 
Речь идет об ориентации на повышение уровня 
жизни населения всей планеты на основе удо-
влетворения жизненно важных потребностей 
человека [2, c. 32]. Сделанный человечеством 
выбор в пользу второго варианта отражает гло-
бальный консенсус путем принятия на самом 
высоком уровне политических обязательств в 
отношении сотрудничества по вопросам соци- 
ально-экономического развития и сохране- 
ния окружающей среды. Говоря иначе, принято 
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считать, что конечной целью развития мирового 
сообщества должен быть не экономический рост 
сам по себе, не темпы и размеры накопления ма-
териальных благ, а сам человек. При таком под-
ходе цель производства должна состоять не в 
бесконтрольном росте общественного продукта 
ради удовлетворения постоянно растущих по-
требностей людей, а в обеспечении рациональ-
ных (разумных, жизненно необходимых) матери-
альных и духовных потребностей человека. 

В мировом сообществе назрел и объективно 
востребован переход к модели устойчивого 
экономического развития. Сейчас она выступа-
ет как новая глобальная стратегия, которая спо-
собна обеспечить выживание человечества. 

С общецивилизационной точки зрения, под 
устойчивым развитием понимается глобально 
управляемое развитие всего мирового сообще-
ства с целью сохранения биосферы и существо-
вания человечества, его непрерывного разви-
тия. Устойчивым при этом может быть только 
мировое сообщество в целом, так как биосфера 
и ноосфера (греч. noos – разум) есть общий ор-
ганизм планеты Земля. Ответственность за 
успешное осуществление «Повестки дня на 
XXI век» ложится прежде всего на правитель-
ства стран мирового сообщества. Решающее 
значение для достижения данной цели имеют 
национальные стратегии, планы, политика и 
процессы, так как ни одна страна не в состоя-
нии добиться этого в одиночку. 

В связи с разработкой международным со-
обществом концепции устойчивого развития в 
Республике Беларусь в 1996 г. создана Нацио-
нальная комиссия по устойчивому развитию,  
а в 1997 г. принята первая Национальная стра-
тегия устойчивого развития Республики Бела-
русь (НСУР). Она была одобрена постановле-
нием Совета Министров Республики Беларусь 
от 27.03.1997 № 255. Постановлением предпи-
сывалось министерствам и другим республи-
канским органам государственного управления, 
местным исполнительным и распорядительным 
органам принять за основу Национальную 
стратегию устойчивого развития при разработ-
ке прогнозов и программ социально-экономи- 
ческого развития отраслей и регионов. 

В документе отмечалось, что разделяя ос-
новные рекомендации и принципы документов, 
принятых в 1992 г. в Рио-де-Жанейро, прави-
тельство Республики Беларусь «…считает не-
обходимым осуществить переход к устойчиво-

му развитию, обеспечивающему сбалансирован-
ное решение социально-экономических задач, 
проблем сохранения благоприятной окружаю-
щей среды и природно-ресурсного потенциала 
в целях удовлетворения потребностей нынеш-
него и будущих поколений людей» [3, с. 2]. 

Как видно, главная цель НСУР сформули-
рована в соответствии с принципами и рекомен-
дациями Конференции ООН по окружающей 
среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992 г.), так 
как предусматривает обеспечение социально-
экономического развития страны при сохране-
нии благоприятной окружающей среды и раци-
ональном использовании природно-ресурсного 
потенциала для удовлетворения потребностей 
нынешнего и будущих поколений с учетом ин-
тересов других государств. 

НСУР Республики Беларусь получила тогда 
положительную оценку на региональной конфе-
ренции по устойчивому развитию стран с пере-
ходной экономикой и других государств. Конфе-
ренция проходила в Минске в апреле 1997 г.  
с участием представителей органов государ-
ственного управления ряда стран, а также Секре-
тариата ООН и других авторитетных междуна-
родных и правительственных организаций. 

Необходимость устойчивого развития весьма 
актуальна для Республики Беларусь, экономика 
которой долгое время являлась составной частью 
прежнего единого общесоюзного народнохозяй- 
ственного комплекса. Она имела и имеет высо-
кую степень открытости и ориентированности на 
бывший огромный союзный рынок, а следова-
тельно, большую потребность в поставках энер-
гоносителей, сырья и иных жизненно важных 
производственных ресурсов, прежде всего из 
России. Поэтому распад СССР весьма отрица-
тельно сказался на стабильности развития Бела-
руси. Кроме того, экологическая ситуация в 
стране осложнена последствиями катастрофы на 
Чернобыльской АЭС (апрель 1996 г.), широким 
развитием химической и нефтехимической про-
мышленности, крупных машиностроительных 
предприятий, а также наличием большого коли-
чества животноводческих комплексов, не обеспе-
ченных в должной мере реальными технически-
ми возможностями для утилизации отходов. 

Согласно вышеназванному постановлению 
правительства, вектор развития нашей респуб-
лики не может противоречить процессу разви-
тия мировой цивилизации в целом. Поэтому 
НСУР Беларуси была разработана на основе 
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принципов, изложенных в «Повестке дня на 
XXI век», с учетом, естественно, собственных 
интересов, условий и особенностей. При этом 
предполагалось, что НСУР должна входить в 
систему государственных прогнозных и плано-
вых документов социально-экономического 
развития на долгосрочную перспективу и раз-
рабатываться каждые пять лет на 15-летний 
период. На ее основе начали определять основ-
ные направления долгосрочного социально-
экономического развития Республики Беларусь, 
строить государственную демографическую 
политику, политику размещения производи-
тельных сил и использования природных ре-
сурсов, составлять республиканские и регио-
нальные программы. 

Новая редакция НСУР Республики Беларусь 
на период до 2020 г. (НСУР-2020) была одоб-
рена Национальной комиссией по устойчивому 
развитию и Президиумом Совета Министров в 
2004 г. Согласно НСУР-2020, стратегическая 
цель устойчивого развития Беларуси заключа-
ется в динамичном повышении уровня благо- 
состояния, обогащении культуры, нравственно-
сти народа на основе интеллектуально-инно- 
вационного развития экономической, социаль-
ной и духовной сфер, сохранении окружаю- 
щей среды для нынешних и будущих поколе-
ний [4, с. 31]. 

В 2014 г. была разработана концепция но-
вой Национальной стратегии устойчивого раз-
вития Республики Беларусь до 2030 г., кото- 
рая предусматривает решение проблем по трем 
направлениям: человек, качество окружаю- 
щей среды и конкурентоспособная экономика. 
В документе отмечается, что в рейтинге по Ин-
дексу экологической эффективности (комбини-
рованный показатель, отражающий достижения 
страны с точки зрения состояния экологии и 
управления природными ресурсами) Республи-
ка Беларусь улучшила свои позиции, подняв-
шись с 73-го места в 2005 г. на 32-е место  
в 2014-м. Вместе с тем оценка экологичности 
развития Беларуси в 2011–2012 гг. показывает, 
что в настоящее время республика потребляет 
больше ресурсов, чем способна восстановить 
природа [5, с. 10]. 

Важнейшим инструментом устойчивого раз-
вития является «зеленая» экономика. По опреде-
лению UNEP (Программа ООН по окружающей 
среде), «зеленой» является такая экономика, ко-
торая приводит к повышению благосостояния 

людей и укреплению социальной справедливо-
сти при одновременном существенном снижении 
рисков для окружающей среды и дефицита эко-
логических ресурсов. «Зеленая» экономика 
предусматривает внедрение новых технологий, 
выводит на первый план энергосбережение. Все 
это можно назвать актуальными проблемами и 
для Беларуси, и для России. 

Никто не может точно знать, что ждет чело-
вечество в будущем. Однако и фантасты, и уче-
ные предупреждают, что ничего хорошего 
ждать не следует, если люди не переменят свое 
отношение к планете и ее ресурсам, которые 
вовсе не являются бездонными. При этом мало 
согласиться с тем, что мусорить плохо, гораздо 
важнее перестать загрязнять окружающую нас 
среду в глобальном масштабе и начать помо-
гать ей восстановить экологический баланс. 
Это прописные истины для людей, которым не 
безразлична судьба нашей планеты. Сортиро-
вать мусор, не срывать редкие растения, эконо-
мить электричество – это, на первый взгляд, не 
сложно, но такие поступки требуют от каждого 
достаточно высокого уровня идеологической 
готовности. 

Логику «зеленой» экономики надо перене-
сти на социум. Не только природа, но и социум 
финансируются сегодня по остаточному прин-
ципу, который не позволяет восстанавливать на 
должном уровне человеческий капитал. А без 
восстановленного человеческого капитала, бо-
лее высокого, чем в предыдущих поколениях, 
невозможны никакие направления развития,  
в том числе и «зеленая» экономика. Сложив-
шуюся в мире ситуацию отягощает и то, что 
даже «зеленая» экономика все равно восприни-
мается людьми как экономический рост. В то 
же время значительная часть экспертов миро-
вого уровня говорят о том, что экономический 
рост есть наиболее короткий путь к краху ци-
вилизации. По их мнению, необходимо стаби-
лизировать положение на тех масштабах возоб-
новляемых природных ресурсов, которыми че-
ловечество реально располагает. 

Поэтому делаемые ныне акценты на «зеле-
ную» экономику, видимо, будут выполняться в 
незначительной степени, поскольку это требует 
высокого уровня развития общественного со-
знания, определенных научно-инновационных 
технологий, а также высокого уровня матери-
ального благополучия. Далеко не все государ-
ства располагают этой триадой, в том числе  

 516 Наука 
техника. Т. 15, № 6 (2016)  и 

   Science and Technique. V. 15, No 6 (2016) 



Economy in Industry 
 

 
и Беларусь, которая не относится к странам, 
богатым материально, у которых все хорошо в 
духовной и культурной сферах и где развиты 
технологии, совместимые с будущим. Такие 
государства испытывают экономические труд-
ности «переходного периода», они не распола-
гают значительными финансовыми средствами, 
чтобы продвигать «зеленые» инициативы, отка-
зываться от сгораемого углеводородного топ-
лива и т. д. 

Тем не менее Беларуси придется участво-
вать в мировых тенденциях, тем более что она 
имеет значительный плюс. Прежде всего, наша 
республика – это часть цивилизованной Евро-
пы и со своим интеллектуальным потенциалом 
вполне может участвовать в сложной аналити-
ческой работе. Специалисты ООН, проанализи-
ровав готовность стран к переходу на новую 
экономическую модель, отметили, что в Бела-
руси неплохо развиты контроль состояния 
окружающей среды и система экологической 
статистики, а также разработаны долгосрочные 
стратегические программы для перехода к 
принципам «зеленой» экономики. Однако про-
цесс усложняется недостаточным финансиро-
ванием этих программ, почти полной зависи-
мостью от внешних источников энергии, нераз-
витостью системы утилизации отходов и т. д. 
Государство должно инвестировать в исследо-
вания и разработки, связанные с созданием 
экологически чистых технологий, в возобнов-
ляемые источники энергии, строительство 
энергоэффективных объектов и в «природный 
капитал». 

Для Республики Беларусь, имеющей огра-
ниченные природные ресурсы, роль научно-
технической и инновационной деятельности 
является решающей в обеспечении не только 
экономической, но и национальной безопасно-
сти в целом. Согласно Концепции националь-
ной безопасности Республики Беларусь, основ-
ными национальными интересами в научно-
технологической сфере являются: формирова-
ние экономики, основанной на знаниях; обес-
печение развития науки и технологий как базы 
устойчивого инновационного развития респуб-
лики; создание новых производств, секторов 
экономики передовых технологических укла-
дов; интенсивное технологическое обновление 
базовых секторов экономики и внедрение пере-
довых технологий во все сферы жизнедеятельно-
сти общества; расширение присутствия Беларуси 

на мировом рынке интеллектуальных продуктов, 
наукоемких товаров и услуг; взаимовыгодное 
международное научно-технологическое сотруд-
ничество и привлечение в экономику страны 
технологий мирового уровня [6, с. 9]. 

Основным показателем развития научной де-
ятельности для межстрановых сопоставлений 
принята наукоемкость валового внутреннего 
продукта. Она определяется по доли затрат в нем 
на исследования и научные разработки. В Рес-
публике Беларусь в последние годы данный по-
казатель, к сожалению, составляет всего 0,52 %. 
Это меньше, чем 15 лет тому назад. В 2000 г. он 
составлял 0,72 % от ВВП. За это время произо-
шло значительное сокращение численности пер-
сонала, занятого научными исследованиями и 
разработками. Если в 2000 г. численность персо-
нала составляла 32926 человек, то в 2014-м –  
уже 27208 [7, с. 381, 383]. 

Величина наукоемкости ВВП считается кри- 
тической, если она составляет не более 1,0 %. 
Для получения экономической отдачи от инве-
стиций в научные исследования и разработ- 
ки наукоемкость ВВП должна быть не ме- 
нее 1,5–2,0 %. В экономически развитых государ-
ствах данный показатель составляет 2,0–3,0 % от 
уровня ВВП. Естественно, для нашей стра- 
ны это является сдерживающим фактором для 
ускоренной разработки передовых отечествен-
ных технологий, в то время как потребность  
в технологической и структурной модерниза-
ции производства остается крайне высокой. 

Недофинансирование и низкая заработная 
плата в научной сфере привели более чем  
к трехкратному (по сравнению с 1990 г.) со-
кращению объема исследований и разработок,  
а также количества выполнявших их работни-
ков. Их число в расчете на 1 млн жителей ста- 
ло существенно меньше, чем в экономически 
развитых странах: в 1,9 раза – чем в России,  
в 2 раза – чем в Швеции, в 2,6 раза – чем в 
Японии [8, с. 735–736]. Согласно разработан-
ной в 2014 г. концепции новой Национальной 
стратегии устойчивого развития Республики 
Беларусь до 2030 г., повышение затрат на науч-
ные исследования и разработки должно достиг-
нуть к указанному сроку 2,5 % ВВП, а удель-
ный вес инновационной продукции в общем 
объеме отгруженной промышленной продук-
ции должен вырасти до 25,0 % [5, c. 34]. 

Важным мероприятием в деятельности ООН 
явилась конференция высокого уровня по 
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устойчивому развитию («Рио + 20»), которая 
прошла 20–22 июня 2012 г. в Рио-де-Жанейро. 
Она способствовала определению параметров 
дальнейшего международного сотрудничества 
по проблематике устойчивого развития на дол-
госрочную перспективу. Конференция вырабо-
тала подход международного сообщества к 
концепции «зеленой» экономики в контексте 
устойчивого развития и согласовала ее основ-
ные принципы. «Рио + 20» стала третьей кон-
ференцией по устойчивому развитию за по-
следние 20 лет. Ей предшествовали Конферен-
ция ООН по устойчивому развитию (Рио-де-
Жанейро, 1992 г.) и Всемирный саммит по 
устойчивому развитию (Йоханнесбург, 2002 г.). 
Участие министра иностранных дел Беларуси в 
работе группы старших консультантов, а также 
активная позиция белорусской делегации на 
каждом этапе переговоров обеспечили отраже-
ние в итоговом документе «Рио + 20» всех 
принципиальных для нашей страны идей. 

Беларусь добилась включения энергетики  
в качестве самостоятельного направления для 
взаимодействия в контексте устойчивого раз-
вития. Включенные формулировки подчер- 
кивают необходимость диверсификации наци-
онального энергетического баланса в целях 
снижения объемов парниковых выбросов и су-
веренное право страны на определение опти-
мальной «энергетической корзины». Таким об-
разом, раздел в полной мере обеспечивает  
позиции Беларуси в контексте строительства 
АЭС [9, с. 4]. Важное значение в этой связи 
имеет  проходившая  с 30 ноября  по  11 декабря  
2015 г. в Париже 21-я Всемирная конференция 
сторон рамочной конвенции ООН по измене-
нию климата (сокращенно – СОР21), в кото- 
рой приняли участие делегации из 195 стран. 
На конференции удалось преодолеть разногла-
сия, доработать и подписать итоговое рамочное 
соглашение по климату, которое сменит Киот-
ский протокол в 2020 г. и призвано остановить, 
насколько это возможно, процесс перегрева 
планеты и разрушения устойчивой экосистемы 
Земли. Достигнутое соглашение, по словам 
президента Франции Франсуа Олланда, являет-
ся, быть может, последним шансом для челове-
чества спасти планету. 

Итак, у нашей планеты появился шанс. Этот 
важнейший документ должен стать руковод-
ством к действию для всех стран мира, которые 
пообещали сообща сделать все возможное,  
чтобы остановить глобальное потепление на 

уровне не выше 2 оС. Документ подписала и 
Республика Беларусь. По мнению экспертов, 
повышение температуры на 2 оС имеет крити-
ческое значение. Именно при таком уровне, как 
считают экологи, еще есть вероятность остано-
вить пагубные для природы процессы. Даль-
нейшее потепление вызовет резкое усиление 
колебаний погоды, рост силы и частоты ано-
мальных явлений на больших территориях. 
Следствием станет подъем уровня Мирового 
океана, что приведет к необходимости пересе-
ления сотен миллионов людей, вымиранию 
многих видов растений и животных. 

Несколько красноречивых цифр: первое де-
сятилетие XXI в. за последние 10 тысяч лет 
стало самым теплым, а концентрация двуокиси 
углерода (CO2) в атмосфере из-за деятельности 
человека с 1750 г. выросла на 40 % (это боль-
ше, чем за предшествующие 800 тысяч лет). 
Существуют и другие довольно тревожные 
данные. Так, начиная с 1880 г. средняя темпе-
ратура земной атмосферы росла непрерывно и 
увеличилась на 0,85 оС. Некоторые климатиче-
ские модели предсказывают даже, что к кон- 
цу XXI ст. температура может, в наихудшем 
случае, вырасти на 5 оС, что будет иметь для 
планеты и человеческой цивилизации ката-
строфические последствия [10, с. 3]. 

Некоторые города могут стать жертвой про-
цесса подъема уровня Мирового океана, их по-
просту затопит, и никакие дамбы не помогут. 
Экстремальные погодные аномалии (засухи, 
периоды чрезвычайного зноя, наводнения в ре-
зультате чрезмерных осадков) могут стать не 
редким, а постоянным явлением, что нанесет 
серьезный удар по продовольственной безопас-
ности человечества. Поэтому если оно хочет 
избежать такой незавидной судьбы, то ему сле-
дует начать действовать уже сейчас. Мировое 
сообщество уже не сможет не дать процессу 
потепления достичь уровня 2 оС, поэтому един-
ственное, что еще сейчас можно сделать, – это 
не допустить более значительного разогрева 
атмосферы. 

Участники конференции достигли консен-
суса по вопросам необходимости отказа в бу-
дущем от использования углеродного топлива. 
Так, страны Европейского союза выступили на 
парижской конференции с предложениями 
подписать не позднее 2020 г. всемирное согла-
шение по климату, в котором бы все государ-
ства планеты взяли на себя обязательства сни-
зить к 2050 г. выбросы в атмосферу вредных 
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продуктов, образующихся при использовании 
углеводородного сырья (на 50 % по сравнению 
с уровнем 1990-го), а к 2100 г. сделать эти вы-
бросы нулевыми. Некоторые страны даже 
назвали определенную дату, когда использова-
ние транспортных средств на сгораемом топли-
ве станет вне закона. Они готовы ввести пол-
ный запрет на бензиновые и дизельные маши-
ны уже к 2050 г. Таким образом, отказ от 
использования углеводородного топлива явля-
ется лишь вопросом времени. 

Важный пункт парижского соглашения – 
установление размера финансовой помощи раз-
вивающимся странам на реализацию экономи-
ческих проектов. Согласно принятому реше-
нию, бедные страны будут получать от разви-
тых стран через специально созданный фонд 
100 млрд долларов ежегодно начиная с 2020 г. 
В ближайшее время предстоит выработать  
механизм справедливого распределения этих 
средств. 

Принятие важнейших для выживания чело-
вечества документов на саммите в Париже во-
все не означает, что мировое сообщество может 
выдохнуть с облегчением, ведь документы долж-
ны быть ратифицированы каждым из 195 госу-
дарств в течение 2017–2020 гг. От результатов 
конференции в Париже зависят жизни милли-
ардов людей на планете, которые живут сего-
дня и будут жить завтра. 

Сложившаяся в мире экономическая и эко-
логическая ситуация объективно требует вне-
сения существенных корректив прежде всего  
в представление об объекте и субъекте эконо-
мики. Теперь уже мало производить товары и 
их продавать с целью получения максимальной 
прибыли. Объектом усилий в экономике стано-
вится также особая деятельность по природо-
сбережению. Кроме того, экономика должна 
обеспечивать не просто воспроизводство ра-
ботников (их рабочей силы), но и формировать 
развитие нового типа работников. Для этого 
необходимо вкладывать все больше средств в 
их здоровье, образование, профессионализм, 
культуру, развитие творческой и инновацион-
ной активности и т. п. 

В современных условиях не только объект и 
субъект становятся иными, но и сама цель эко-
номики также должна быть другой. Она не мо-
жет уже быть чисто экономической, подчинен-
ной максимизации прибыли (на микроуровне)  
и экономическому росту (на макроуровне). Эко-
номика нового времени должна непременно до-

стигать и других целей, главной из которых явля-
ется социальная и экологическая устойчивость. 
Для выхода на траекторию устойчивого развития 
каждой стране необходимо ориентироваться на 
общественные принципы, реализовать опреде-
ленные императивы и соблюдать критерии, обес-
печивающие гармоничное развитие экономики, 
социальной сферы и окружающей среды в их 
взаимодействии и взаимозависимости. 

В силу изменений самой реальной экономики, 
людей, которые в ней функционируют, внешней 
международной и окружающей природной среды 
существующая до сих пор парадигма перестает 
соответствовать времени, она устаревает и не 
способствует решению новых проблем. След-
ствием этого является необходимость поиска  
и формирования новой парадигмы. 

Парадигма (от греч. paradeigma – пример, 
образец) в науке – это установка на проведение 
исследований, признанных соответствующими 
для решения тех задач, которые возникают в 
силу объективно сложившихся реальностей 
общественного развития. Это своего рода век-
тор (указатель), позволяющий исследователям 
продвигаться к тайнам экономической науки. 
Умение увидеть экономическое во взаимосвязи 
с социальным и экологобезопасным развити- 
ем – это еще один поворот к новой парадигме  
в экономической науке.  

Являясь членом мирового сообщества, Рес-
публика Беларусь придерживается принципи-
альной линии на смену парадигмы общественно-
го прогресса с переходом на новые принципы 
взаимодействия природы, общества и человека. 
Новая цивилизационная стратегия, парадигма 
общественного прогресса в модели устойчивого 
развития предполагает, что высшей целью науч-
но-технического и социально-экономического 
прогресса должен стать человек, его духовное и 
физическое здоровье в благоприятной и безопас-
ной среде. Поэтому совместный поиск государ-
ствами мира новой цивилизационной стратегии, 
устраняющей исторически унаследованные дис-
пропорции и угрозы в развивающихся странах, 
новых концепций социальной справедливости, 
экономической эффективности и экологической 
защищенности является жизненно необходимым 
для мирового сообщества. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Устойчивое развитие общества предпола-

гает, что современное поколение людей плане-
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ты должно удовлетворять свои потребности 
так, чтобы на век наших детей и внуков тоже 
хватило ресурсов. Поэтому жить, позволяя себе 
постоянный рост потребления, уже нельзя. 

2. Надо подготовиться к изменениям, адап-
тироваться к новым условиям. Следует беречь 
окружающую природу и климат, ограничить 
выбросы парниковых газов путем ограничения 
энергопотребления, использования возобновля-
емых источников энергии. Нужно обязательно 
вовлекать в этот процесс все больше и больше 
людей, особенно молодежь. 

3. У мирового сообщества нет единой и  
безусловной концепции устойчивого развития, 
объясняющей, куда двигаться. Пока не про-
изойдет переориентация мира на то, что мы 
должны руководствоваться не политическими 
мотивами (за которыми ничего нет, кроме ам-
биций политиков), а объективными законами 
развития, до тех пор человечество не сможет 
что-либо изменить. 

4. Задача построения нового человека и но-
вого общества – это не фантастика, а обяза-
тельное условие перехода мирового сообщества 
к устойчивому развитию. Экономическая си-
стема, которая не учитывает экологические 
ценности и ущерб и рассматривает неограни-
ченный рост как прогресс, неизбежно приведет 
нашу цивилизацию к краху. 
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Реферат. Экономическая несостоятельность (банкротство) в условиях рыночной экономики является важнейшим 
институтом гражданского права в сфере защиты прав и законных интересов субъектов экономической деятельности. 
Цель статьи – выявление проблем института экономической несостоятельности (банкротства) в Республике Беларусь 
и разработка рекомендаций по его совершенствованию. Для достижения данной цели были поставлены и решены 
следующие задачи: выявлены проблемы и даны рекомендации по совершенствованию института банкротства в Респуб-
лике Беларусь; разработаны предложения по совершенствованию очередности удовлетворения имущественных требова-
ний кредиторов в Беларуси. Теоретической и методологической основой статьи являлись действующие нормативно-
правовые акты по исследуемой проблеме, труды отечественных, российских и зарубежных авторов и другие публи-
кации. По результатам проведенного исследования сделан вывод, что в Республике Беларусь сложился достаточно 
эффективный институт несостоятельности (банкротства) и, в частности, система реализации прав кредиторов. Однако на 
практике часто встречаются вопросы, не в полной мере урегулированные законодательством, некоторые нормы нужда-
ются в совершенствовании. Кредиторы – одни из основных субъектов конкурсного права. Поэтому в национальных 
законодательствах большинства зарубежных стран подробно регламентируются их права и уделяется большое вни-
мание установлению оптимальной очередности удовлетворения их требований. Белорусская очередность удовлетво-
рения требований кредиторов социально ориентирована, лаконична, имеет ряд недостатков, впрочем, как и весь ин-
ститут банкротства в целом. На основании выявленных недостатков автором даются методические рекомендации по 
совершенствованию института несостоятельности (банкротства), а также предлагается авторская очередность удо-
влетворения требований кредиторов. 
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Abstract. Economic insolvency (bankruptcy) in the market economy conditions is the most important institution of civil law 
for protection of rights and legitimate interests of economic entities. Purpose of the paper is to identify problems of the eco-
nomic insolvency (bankruptcy) institution in the Republic of Belarus and develop recommendations for its improvement.  
In order to achieve this goal a number of tasks have been assigned and the following problems have been solved: several weak 
points have been revealed and recommendations have been given with the purpose to improve institution of bankruptcy in the 
Republic of Belarus; proposals have been elaborated for the betterment of  priority  aimed at meeting creditors' property 
claims in the Republic of Belarus. Effective statutory and legal enactments on the studied problem, works of national, Russian 
and foreign authors and other publications have served as a theoretical and methodological basis for the paper. According to  
research results a conclusion has been made that rather efficient institution of insolvency (bankruptcy) and particularly a sys-
tem  for realization of  creditors’  rights were formed in the Republic of Belarus. However, there are a lot of  points in  practice 
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which are not fully regulated by law, some rules and regulations require their improvement. Creditors are among the main 
subjects of the competition law so national legislation in majority of foreign countries regulates their rights and pays a great  
attention to setting an optimal priority for meeting their claims. Belarusian priority for meeting creditors’ claims is socially orien-
tated; it looks rather concise and it has several drawbacks but it concerns the bankruptcy institution as a whole. The author pro-
poses methodological recommendations on improvement of the insolvency (bankruptcy) institution and his priority for meeting 
creditors' claims on the basis of the identified drawbacks.  
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Введение 
 
В условиях рыночных преобразований, про-

водимых в белорусской экономической систе-
ме, особую актуальность приобретают разра-
ботка новых и повышение эффективности 
предусмотренных действующим законодатель-
ством инструментов гражданско-правовой за-
щиты отношений, складывающихся в сфере 
экономической деятельности в целом, и отно-
шений в сфере экономической несостоятельно-
сти (банкротстве) в частности, что представляет 
собой механизм гражданско-правового регули-
рования отношений, связанных с экономической 
несостоятельностью (банкротством), направлен-
ный на справедливое удовлетворение требова-
ний всех кредиторов с соблюдением баланса 
интересов должника. В действующей право-
применительной практике, связанной с эконо-
мической несостоятельностью (банкротством), 
имеется достаточное количество нерешен- 
ных правовых проблем, требующих глубокого 
научно-теоретического осмысления и необхо- 
димости дальнейшего совершенствования граж-
данского законодательства, регулирующего об-
ласть исследуемых правоотношений. 

Актуальность избранной темы заключается 
в том, что на фоне развивающихся рыночных 
экономических отношений, достаточно моло-
дого института частной и иных форм собствен-
ности в Республике Беларусь ощущается недо-
статок теоретических исследований, в которых 
анализируются проблемы института экономи-
ческой несостоятельности (банкротства), спо-
собы защиты прав участников правоотношений 
в сфере экономической несостоятельности 
(банкротстве). Также статья может быть вос-
требована в современных условиях, поскольку 
с каждым годом растет количество дел о банк-
ротстве, что свидетельствует об актуальности 
проблемы правового регулирования отече-
ственного института банкротства. По мнению 
автора, особо актуальным становится институт 
защиты прав и интересов кредиторов, так как 
необходимо обеспечить справедливое удовле-
творение имущественных требований всех кре-

диторов банкрота при распределении средств, 
полученных от реализации имущества должни-
ка, а также охрану их интересов в случае не-
добросовестных действий должника. Знание 
кредиторами своих прав позволит минимизиро-
вать потери при банкротстве должника. 

Цель статьи – выявление проблем института 
экономической несостоятельности (банкрот-
ства) в Республике Беларусь и разработка ре-
комендаций по его совершенствованию. 

В научной литературе вопросы институ- 
та банкротства представлены трудами бело- 
русских и российских исследователей, таких 
как  А. Б. Агеев,  В. Ф. Байнев,  Е. А. Васильев,  
В. В. Витрянский, Д. В. Иевлев, В. С. Камен-
ков, Л. Г. Козыра, К. И. Малышев, И.Ю. Миха- 
лев, А. А. Оболенский, В. В. Степанов, А. В. Чер-
новалов, Г. Ф. Шершеневич и др. Роль институ-
та банкротства в развитии рыночной экономики 
и различные аспекты его функционирования 
освещаются рядом западных исследователей – 
Т. Бэкманом, Б. Зеллером, Т. Кейли, Р. Коулом, 
Р. Мертоном, Р. Найтом, А. Трунком, Р. Фосте- 
ром, В. Хаусманом и др. 

Нормативная база исследования представ-
лена источниками международного (Бельгии, 
Великобритании, Германии, Франции) и наци-
онального права. 

 
Основная часть 
 

Регулирование экономической несостоя-
тельности (банкротства) в Республике Беларусь 
во многом обусловлено социальной направлен-
ностью белорусской экономической модели. 
Имеет место уклон в сторону защиты интересов 
отдельных должников – естественных монопо-
листов, государственных предприятий, режим-
ных организаций, оборонных и стратегически 
значимых предприятий. К таким субъектам хо-
зяйствования применяются исключительно меры 
по предупреждению несостоятельности (банк-
ротства). Как следствие, регулирование в сфере 
экономической несостоятельности (банкротства) 
в Республике Беларусь носит ограниченно-
рыночный характер.  
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Экономическая несостоятельность (банк-

ротство) – важнейший институт рыночной эко-
номики, который призван защищать права и 
законные интересы субъектов экономической 
деятельности. Однако в сложившейся нацио-
нальной системе правового регулирования эко-
номической несостоятельности (банкротства) 
имеются недостатки: 

– негативное восприятие банкротства людь- 
ми и обществом в целом; 

– недостаточная грамотность руководства и 
персонала предприятий в области экономиче-
ской несостоятельности (банкротства); 

– большая продолжительность процедуры 
банкротства предприятия вследствие неурегули-
рованности отдельных ее процедур. Так, причи-
ной длительного срока ликвидационного произ-
водства может стать вопрос реализации недви-
жимого имущества из-за отсутствия единого 
подхода к методике оценки объектов недвижимо-
сти и присутствия возможности влиять на оценку 
объекта недвижимости самим должником; 

– неподготовленность судебной системы к 
рассмотрению и эффективному решению дел 
по банкротству и санации; 

– непопулярность специализированных ком- 
паний по банкротству, санации и антикризис-
ному управлению, что приводит к их малому 
количеству; 

– разное отношение со стороны государства 
к предприятиям. Так, законодательно закрепле-
но, что «не применяется ликвидационное про-
изводство… в отношении юридических лиц  
и индивидуальных предпринимателей, имею-
щих обязательства на поставку товаров, выпол-
нение  работ,  оказание  услуг  для  государствен- 
ных нужд и (или) обязанных совершить сделки, 
исполнение обязательств по которым обеспе-
чено имуществом Республики Беларусь либо ее 
административно-территориальной единицы,  
в том числе обеспеченных гарантией Республи-
ки Беларусь или Правительства Республики 
Беларусь, а также иностранных и международ-
ных оборонных заказов, контрактов и внешне-
экономических сделок в иной форме, имеющих 
международный характер, выполнение которых 
должна обеспечить Республика Беларусь в со-
ответствии с ее международными обязатель-
ствами» [1]. Производство по делу подлежит 
прекращению в отношении таких предприятий, 
даже если структура их баланса неудовлетво-
рительна и предприятие неплатежеспособно; 

– наличие коллизий в законодательстве Рес-
публики Беларусь. Так, статья 60 Гражданского 

кодекса Республики Беларусь предусматрива- 
ет четыре очереди кредиторов, в то время  
как в статье 141 Закона Республики Беларусь  
от 13 июля 2012 г. № 415-З «Об экономической 
несостоятельности (банкротстве)» [2] (далее – 
Закон) говорится о пяти очередях; 

– очередность погашения требований кре-
диторов не является достаточно детализиро-
ванной, что на практике вызывает конфликтные 
ситуации в работе с кредиторами; 

– возможность преднамеренного банкрот-
ства (существуют бизнес-группы, сделавшие 
банкротство инструментом для заработка и 
сформировавшие рынок специфических услуг  
в этой области); 

– недостаточная законодательная урегули-
рованность вопросов в отношении солидарной 
ответственности, что затрудняет привлечение  
к субсидиарной ответственности виновных в 
банкротстве лиц. Согласно статье 11 Закона, 
привлечение к субсидиарной ответственности 
является лишь правом, а не обязанностью: 
«кредитор (кредиторы) или его (их) правопре-
емники, государственные органы, прокурор, 
контролирующие органы вправе предъявить 
иски о привлечении к субсидиарной ответ-
ственности…» – это создает предпосылки для 
должников по уходу от ответственности, а для 
управляющих – по «зарабатыванию»; 

– фактически не работают содержащиеся  
в законодательстве нормы о финансовом оздо-
ровлении, о чем свидетельствует статистика 
Высшего хозяйственного суда (табл. 1); 

– несовершенство и запутанность действую-
щего законодательства, отсутствие «видимых 
рамок ответственности руководителей и учреди-
телей, а также практически отсутствие такого 
понятия, как стандарт справедливого и добросо-
вестного обращения с инвесторами, кредитора-
ми и т. п., в совокупности с довольно высокой 
правовой культурой» [3], что приводит к увели-
чению количества дел об экономической несо-
стоятельности (банкротстве), находящихся в 
производстве хозяйственных судов Республики 
Беларусь (табл. 1); 

– многочисленные ограничения со стороны 
государства, которые сдерживают развитие 
частной собственности, а значит, и возможность 
использовать рыночные механизмы, к которым 
относится институт банкротства [4]; 

– отсутствие системных экономических ре-
форм, которые могут способствовать развитию 
новых или совершенствованию неразвитых ин-
ституциональных структур; 
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Таблица 1 

Количество дел о банкротстве в Республике Беларусь [5] 
 

Number of bankruptcy cases in the Republic of Belarus [5] 
 

Наименование  На  
01.10.2011 

На  
01.08.2012 

На  
01.09.2013 

На  
01.12.2014 

На  
01.03.2015 

На  
01.01.2016 

 Всего, шт., в т. ч. 1583 1637 1667 2009 2334 2576 
количество организаций, имеющих значе-
ние для экономики и социальной сферы 
Республики Беларусь 58 44 33 38 58 70 

 Количество организаций, %,  
 в отношении которых:             

принято решение о банкротстве 89,7 88,6 90,9 83,7 87,6 84,3 
не принято решение о банкротстве 10,3 11,4 9,1 16,3 12,4 15,7 

 
  

– отсутствие достаточного числа квалифи-
цированных экспертов по антикризисному управ-
лению и оценке имущества и т. д.  

На основании выявленных недостатков пред- 
лагаются следующие мероприятия по совершен-
ствованию отечественного института экономи-
ческой несостоятельности (банкротства): 

– устранить противоречия в действующих 
белорусских нормативно-правовых актах об эко-
номической несостоятельности (банкротстве); 

– значительно усилить организационную 
роль суда в деле об экономической несостоя-
тельности (банкротстве) для обеспечения ба-
ланса интересов должника и кредитора. Один 
из вариантов достижения данной цели – созда-
ние в Республике Беларусь специализирован-
ных судов по рассмотрению и разрешению 
споров об экономической несостоятельности 
(банкротстве) с расширением их полномочий; 

– установить контроль над выполнением мер 
по предупреждению экономической несостоя-
тельности (банкротства), предусмотреть ответ-
ственность за их невыполнение (ненадлежащее 
выполнение) (ст. 17 Закона предусматриваются 
меры по предупреждению экономической несо-
стоятельности (банкротства), однако не преду-
сматривается контроль над выполнением дан-
ных мер или ответственность за их невыполне-
ние (ненадлежащее выполнение)); 

– разработать и ввести в действие институт 
банкротства физических лиц. В рамках развития 
рыночной экономики и гражданского оборота 
введение данного института в Республике Бела-
русь является объективной необходимостью. 
Наряду с принятием соответствующих законов, 
следует обратить внимание на повышение уровня 
финансовой грамотности населения; 

– более четко регламентировать вопросы лик-
видации субъектов предпринимательской дея-
тельности; 

– установить жесткие условия инициирова-
ния процедур экономической несостоятельно-

сти (банкротства) должника и законодательно 
закрепить принцип реальной платежеспособно-
сти должника, поскольку процедура возбужде-
ния такого дела с использованием существующих 
в настоящее время внешних признаков неплате-
жеспособности представляется достаточно рис-
кованной, так как это может нанести непоправи-
мый ущерб гражданскому обороту и формирую-
щемуся институту частной собственности;  

– дифференциация продолжительности реа-
билитационных процедур применительно к от-
дельным категориям должников. К примеру,  
в отношении таких категорий должников, как 
стратегические предприятия, градообразующие 
организации и субъекты естественных монопо-
лий, срок финансового оздоровления или внеш- 
него управления должен быть увеличен; 

– расширить полномочия суда. На сего-
дняшний день хозяйственный суд имеет недо-
статочно власти в делах о банкротстве. Так, за 
субъектами несостоятельности закреплено пра-
во самостоятельного выбора кандидатуры 
управляющего, суд же только утверждает ее.  
В частности, суду следует более активно при-
нимать участие в обсуждении кандидатуры 
управляющего при его назначении, а также  
в случае его отстранения – при определении 
порядка реализации имущества. Иногда управ-
ляющие и кредиторы пассивны, что затягивает 
дело о банкротстве, и в таком случае суд мог 
бы вмешаться и принять необходимые меры; 

– принимать во внимание мнение должни- 
ка при проведении конкурсного производства,  
в этих целях следует скорректировать правовое 
регулирование и ввести в понятийный аппарат 
института экономической несостоятельности 
(банкротства) понятие «учет мнения должника». 
Это может служить разумным препятствием воз-
можных злоупотреблений управляющих и креди-
торов при распродаже бизнеса должника; 
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– при разработке новых и усовершенствова-

нии действующих норм, регулирующих вопросы 
экономической несостоятельности и банкротства, 
необходимо учитываться мировые подходы к 
регулированию данных отношений и т. д. 

В мировой практике существующие нацио-
нальные законодательства о несостоятельности 
(банкротстве) в соответствии с их целевой 
направленностью разделяются на пять катего-
рий: радикально прокредиторские, умеренно 
прокредиторские, нейтральные, умеренно про-
должниковые и радикально продолжниковые. 
Одни национальные законодательства стремят-
ся максимально защитить интересы кредиторов 
(банкротство становится способом возврата дол-
гов кредиторам, что сопровождается ликвида- 
цией должника, Великобритания [6–8], Герма- 
ния [9]), другие (Бельгия [10], Франция [11]) – 
интересы должника. И тогда цель банкротства – 
восстановление платежеспособности организа-
ции путем проведения реорганизационных про-
цедур. Исходя из этого, каждая страна предо-
ставляет кредиторам разный объем прав и уро-
вень влияния на ход процедуры ликвидации. 
Кроме того, в зависимости от проводимой по-
литики государства законодательства по-раз- 
ному ранжируют требования кредиторов. 

Белорусское законодательство во многом  
соблюдает баланс интересов всех участников 
дела об экономической несостоятельности (банк-
ротстве). По мнению автора, его следует отне-
сти к умеренно продолжниковому, поскольку 
оно во многом направлено на реабилитацию 
юридического лица, сохранение и восстановле-
ние его платежеспособности, а не на ликвида-
цию должника как субъекта хозяйственной  
деятельности. Данное обстоятельство делает 
белорусскую систему достаточно гибкой, позво-
ляющей в полной мере учесть условия эконо-
мической несостоятельности должника примени-
тельно к каждому конкретному случаю. Однако 
очередность удовлетворения требований кре-
диторов, установленная законодательством об 
экономической несостоятельности (банкротст- 
ве) в Республике Беларусь, имеет недостатки:  

– очереди удовлетворения требований кре-
диторов описаны в общем, не прописываются 
детально все кредиторы, входящие в каждую из 
очередей; 

– отсутствие ранжирования требований кре-
диторов внутри каждой очереди, как следст- 
вие – существуют два варианта: либо удовле-
творяются требования всех кредиторов данной 
очереди, либо при недостаточности для этого 
ресурсов должника выплаты распределяются 
между ними пропорционально их требованиям; 

– отсутствие отделения штрафных санкций 
от основного обязательства. 

В области регламентации очередности удо-
влетворения требований кредиторов показатель-
ным является законодательство Бельгии [10] – 
каждая очередь детально описана, внутри очере-
ди устанавливается последовательность удовле-
творения требований кредиторов данной очереди. 
Помимо этого, рассматривается вариант конку-
ренции требований аналогичных кредиторов  
и поясняется, кто из них и при каких условиях 
будет иметь приоритет. В бельгийском законода-
тельстве имеет место индивидуальный подход к 
каждой группе кредиторов – порядок удовлетво-
рения требований четко и подробно описан. 
Примером может служить положение, что к тре-
бованиям необеспеченных кредиторов применя-
ется принцип равной доли, обеспеченные же кре-
диторы не подчиняются правилу пропорциональ-
ного участия в имуществе банкрота. 

На основании анализа зарубежного и бело-
русского опыта регулирования очередности 
кредиторов с целью ее совершенствования ав-
тор предлагает внести коррективы в действую-
щую очередность (табл. 2). 

Законодательство об экономической несо-
стоятельности (банкротстве) Республики Бела-
русь предусматривает наличие расходов, необ-
ходимых для ведения процедуры банкротства, 
которые должны быть возмещены вне очереди: 
«Вне очереди подлежат возмещению судебные 
расходы и расходы на опубликование сведений, 
предусмотренных настоящим Законом, а также 
производятся расчеты по обязательствам долж-
ника, возникшим после открытия конкурсного 
производства» (ст. 141 Закона [2]). Автор не 
оспаривает данную необходимость в возмеще-
нии вне очереди, однако предлагает внутри 
этой группы требований установить следую-
щую очередность: 

1) расходы, связанные с открытием кон-
курсного производства; 

2) требования кредиторов, возникшие после 
открытия конкурсного производства. Данные 
требования удовлетворяются в очередности, 
установленной для требований кредиторов, 
возникших до момента открытия конкурсного 
производства. Выплаты по таким требованиям, 
в особенности оплата труда управляющего, 
необходимо производить прежде всего, по-
скольку именно от умения и заинтересованно-
сти управляющего во многом зависит успеш-
ность проводимой процедуры. Кроме того, 
деньги, потраченные на проведение процедуры, 
должны отдаваться вначале. 
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Таблица 2 

Действующая очередность и проект очередности удовлетворения требований кредиторов  
в Республике Беларусь 

 

Current priority and priority draft for meeting creditors’ claims 
in the Republic of Belarus 

 

Порядок 
очереди 

Очередность 
Действующая (ст. 141 Закона [2]) Проект (авторская модель очередности) 

Вне  
очереди 

Судебные расходы и расходы на опубликование сведений, 
предусмотренных Законом, а также производятся расчеты по 
обязательствам должника, возникшим после открытия кон-
курсного производства: 

по требованиям физических лиц, которым причинен 
вред их жизни или здоровью; 
по выплате выходных пособий и оплате труда лиц, рабо-
тающих (работавших) у должника по трудовым догово-
рам (контрактам), а также по выплате вознаграждений 
по авторским договорам; 
по уплате налогов, сборов (пошлин) и иных обязатель-
ных платежей в республиканский и местные бюджеты, 
включая государственные целевые бюджетные фонды,  
и по уплате обязательных страховых взносов и иных пла-
тежей в Фонд социальной защиты населения Министер-
ства труда и социальной защиты Республики Беларусь 

1. Расходы, связанные с открытием конкурсного 
производства. 
2. Требования кредиторов, возникшие после откры-
тия конкурсного производства (удовлетворяются  
в очередности, установленной для требований кре-
диторов, возникших до момента открытия конкурс-
ного производства) 

Первая Требования физических лиц, перед которыми должник несет 
ответственность за причинение вреда их жизни или здоровью 
путем капитализации соответствующих повременных плате-
жей 

1. Требования физических лиц, перед которыми 
должник несет ответственность за причинение вреда 
их жизни или здоровью путем капитализации соот-
ветствующих повременных платежей. 
2. Расчеты с работниками по трудовым договорам 
(контрактам) и гражданско-правовым договорам 

Вторая Расчеты по выплате выходных пособий, оплате труда лиц, 
работающих (работавших) у должника по трудовым догово-
рам (контрактам) и гражданско-правовым договорам, по обя-
зательным страховым взносам, взносам на профессиональное 
пенсионное страхование, иным платежам в Фонд социальной 
защиты населения, а также по уплате страховых взносов по 
обязательному страхованию от несчастных случаев на произ-
водстве и профессиональных заболеваний 

Требования по обязательным платежам только по 
основной части долга 

Третья Требования по обязательным платежам (за исключением от-
несенных ко второй и к пятой очередям) 

Требования кредиторов по обязательствам, обеспе-
ченным залогом имущества должника только по 
основной части долга 

Четвертая Требования кредиторов по обязательствам, обеспеченным 
залогом имущества должника 

Все оставшиеся требования, однако только по ос-
новной части долга 

Пятая Другие требования кредиторов Требования кредиторов второй, третьей и четвертой 
очередей по неосновной части долга (штрафы, про-
центы): 

требования по обязательным платежам; 
требования кредиторов по обязательствам, 
обеспеченным залогом имущества должника; 
все оставшиеся требования 

Шестая  Удовлетворение требований учредителей (участни-
ков) 

 
ВЫВОД 

 
В целом в Республике Беларусь сложился 

достаточно эффективный институт несостоя-
тельности (банкротства) и, в частности, система 
реализации прав кредиторов. Однако в дей-
ствующей системе регулирования экономиче-
ской несостоятельности (банкротства) имеется 
ряд недостатков,   которые   необходимо   устра- 

нять, поскольку они в значительной степени 
затрагивают интересы не только субъектов 
экономической несостоятельности (банкрот-
ства), но и государства. Решением выявленных 
недостатков может стать следование предло-
женным автором рекомендациям по совершен-
ствованию института несостоятельности (банк-
ротства) в Республике Беларусь.  
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Реферат. В статье исследуется вопрос оценки эффективности научно-исследовательской деятельности 69 стран мира 
с развитой и развивающейся экономикой с помощью метода стохастического анализа данных (Stochastic Frontier 
Analysis, SFA). В качестве входных показателей (ресурсов) для расчета эффективности использовали следующие 
индикаторы: количество ученых на один миллион населения, количество инженеров и технического персонала на 
один миллион населения, затраты на научно-исследовательские разработки по паритету покупательской способно- 
сти (в долларах США). Такие показатели, как количество патентов, выданных национальными патентными бюро 
резидентам, и количество опубликованных научных статей, были использованы как результаты научно-исследова- 
тельской деятельности. Проведенный анализ показал, что имеется ряд стран, таких как Коста-Рика, Израиль и Синга-
пур, с наилучшими показателями трансформации имеющихся ресурсов в результаты научно-исследовательской дея-
тельности.  В  то  же  время,  если  говорить  о  Республике  Беларусь,  то  дополнительное   финансирование   научно- 
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исследовательской деятельности должно сопровождаться повышением эффективности использования имеющихся ре- 
сурсов.  
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Introduction 
 

R&D is a crucial element for technological 
change and innovation at firm and national level as 
it leads to the welfare of nation via achieving 
productivity growth and creation of unique com-
petitive advantage [1]. Countries which invest ex-
tensively in R&D can be considered as leaders in 
economic improvements. As a result, the creation 
of strong R&D capacities becomes an urgent issue 
for the least developed and developing countries, 
as without building strong R&D and innovation 
system they miss a chance to improve their tech-
nologies and can engage into market competition 
with developed countries [2, 3]. 

As national governments consider R&D as a 
main driving force for countries’ competitive ad-
vantage, they have introduced various national 
R&D programs which main aim is to raise R&D 
investments [4, 5]. For instance it is the State Pro-
gram of Innovation Development in Belarus which 
main aim is to provide economic growth and im-
prove competitiveness of national economy by in-
vesting in R&D and innovation. 

According to Wang and Huang [6] R&D in-
vestment is one of the most important elements for 
supporting scientific and technological progress, 
countries that are not using the funds effectively 
cannot succeed in the implementation of their na-
tional R&D programs [7]. In addition to this ineffi-
cient allocation and usage of limited resources 
leads to the situation when additional investments 
in R&D will not accelerate the economic growth 
and do not have a positive effect in the new 
knowledge creation. Since R&D investment is one 
of the most crucial elements in promoting scien-
tific and technological progress [6, 8, 9]. 

In this case the evaluation of R&D programs’ 
efficiency is extremely important in terms of better 
reallocation of the limited resources and improve-
ment or closure of programs which do not give 
sufficient results. Most of the authors address the 
problem of engaging new R&D investment ra- 
ther than evaluating the efficiency of usage of the 
resource which was allocated to the R&D [10]. 

This can be explained by the problem of differ- 
rent approaches and the aim of national R&D  
programs that has been set by national govern-
ments [11].  

Study of the relative efficiency of R&D activi-
ties across developed and developing countries 
(including Belarus) can be the key to the develop- 
ping policies which can better distribute limited 
resource and give sufficient results. According to 
this the purpose of this study is to measure and 
compare the technical efficiency of R&D activities 
among developed and developing countries (in-
cluding Belarus) based on the stochastic frontier 
approach in order to evaluate the results and find 
possible improvements of Belarus national R&D 
policies. 

In this study countries will be studied as deci-
sion-making unites (DMU) which perform R&D, 
at the same time R&D will be considered as a pro-
duction process [12, 13]. The novelty of this study 
consist in evaluation of technical efficiency of de-
veloped and developing countries (including Be- 
larus) implementing R&D programs by means of the 
stochastic frontier analysis. The sample of 69 count-
ries is used to build a necessary framework and 
understand the possible efficiency of R&D activi-
ties in Belarus compared to other countries and to 
make recommendation for the improvement of the 
national R&D system in Belarus. This study is 
based on the works of authors who investigated the 
R&D and its influence on the countries’ econo-
mies, as well as the efficiency of R&D among 
countries [10]. 

The impact of R&D programs on the economy 
and economic growth has been studied in different 
aspects by many authors. It is established both on 
firm and industry levels that investments in R&D 
lead to new and improved technologies of pro- 
duction of goods as well as productivity growth. 
The empirical researches have proved that all posi-
tive effects of R&D also result in better return on 
investment [13–16].  

More efforts have been devoted to the measu- 
ring of efficiency of R&D at country, industry  
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and company levels in recent years. There are two 
major approaches usually used to measure the pro-
duction efficiency, i. e. data envelopment analysis 
(DEA) which applies linear programming to define 
the efficiency frontier [17–19] and stochastic fron-
tier analysis (SFA) which is based on the econo-
metric techniques to estimate efficiency.  

The most recent study evaluated a group of  
22 developed and developing counties using the 
data envelopment analysis. The authors have used 
two DEA models with constant return of scale and 
variable return of scale. Both models have used 
gross domestic expenditures on R&D and number 
of researchers as inputs and patents granted to resi-
dents as output. In case of the first DEA model 
such countries as Japan, the Republic of Korea and 
China got the highest level of efficiency, in case of 
the second model India, Slovenia and Hunga- 
ry were added to the mentioned three countries.  
It was summarized that some developing countries 
which have not utilized R&D resources in efficient 
way have a great opportunity for economic growth 
and development [20]. 

Another paper utilizes data envelopment ana- 
lysis for efficiency evaluation and Tobit regression 
for controlling external environment. The authors 
have used capital stock and manpower as inputs 
and patents and academic publications as out- 
puts for their model and applied it to 30 countries. 
According to their findings more than two-thirds of 
the countries can improve their R&D performance 
and less than 50 % are fully efficient [6]. 

One of the authors of a previous study has ex-
tended it for 30 countries and has used the same 
inputs (capital stock and manpower) and outputs 
(patents and academic publications) with appli- 
cation of stochastic frontier analysis. Environmen-
tal factors have been included in the study as well. 
The mean score of efficiency in the first mo- 
del excluding environmental factors is about 0.65. 
The mean score rose to 0.85 after adding environ-
mental factors. One of the main findings is that  
it has revealed a positive correlation between ef- 
ficiency and per capita income [10].  

The efficiency of a country R&D performance 
has been examined by other researches using the 
data envelopment analysis. The authors treat GDP, 
active population and R&D expenditure as inputs, 
and publications and patents as outputs for 18 de-
veloped countries. They found out that 7 Euro- 

pean countries have the highest efficiency in all 
tests [21]. 

To sum up there are a plenty of studies which 
examine R&D efficiency on different levels such 
as a company, industry and country level. Data 
envelopment analysis and stochastic frontier analy-
sis are the most popular methods of efficiency 
evaluation. However these studies pay little atten-
tion to the problem of R&D efficiency among de-
veloping countries compared to developed coun-
tries. There is no information about the perfor-
mance of the R&D national system in Belarus 
compared to other countries either.  

 
Methodology 
 

This paper is using SFA to estimate the inter-
country efficiency of R&D activities. SFA is based 
on the econometric theory specifically on the pro-
duction function. Countries are considered as 
DMU utilizing different resources such as R&D 
manpower (in terms of this study – researches and 
technicians) and financial investments in order to 
achieve tangible results such as patents and scien-
tific articles. A trans log specification will be cho-
sen as the Functional form of the production tech-
nology.  

Aigner et al. [22] and Meeusen and van den 
Broeck [23] have developed and introduced a simul-
taneous SFA. They found out that there exists  
a parametric function between production inputs 
and outputs. There are several advantages of SFA 
such as measurement of technical inefficiency and 
acknowledgement that output results can be affec- 
ted by random shocks. According to this the error 
term consist of two parts: the first part is a one-sided 
component that captures the effects of inefficiency 
relative to the stochastic frontier, and a symmetric 
component that permits random variation of the fron-
tier across DMUs, and captures the effects of a mea- 
surement error, other statistical noise, and random 
shocks outside the firms control [24]. 

The base SFA model after the log transfor-
mation is: 
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where yk – the observed outcome (goal attainment); 
xk – a vector of (transformations of the) input and 
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output of the k-th DMU; β – a vector of unknown 
parameters; vk – the stochastic part and possible 
measurement errors of inputs and output; uk – the 
possible inefficiency of the firm. 

It is supposed that the terms v and u are inde-
pendent. The 100 % efficiency is achieved by the 
DMU u = 0, and, and the inefficiency exists when 
u > 0. The N+ denotes a half-normal distribution,  
i. e. a truncated normal distribution where the point 
of truncation is 0 and the distribution is concentra- 
ted on the half-interval [0, ∞[ (the support) [25].  

To sum up it is possible to estimate the effi-
ciency of individual decision making unites by 
means of SFA. As a result it allows to find out 
DMUs and to take measure to improve their per-
formance. In addition to this it is possible to mea- 
sure the influence of environmental variables on 
the efficiency scores.  

 

Data and experiment description  
 

According to the literature there are a lot of ap-
proaches to the inputs and outputs data used for 
estimating R&D efficiency. Gross domestic ex-
penditures on R&D (GERD) are measured by pur-
chasing power parity (PPP) and scientific man-
power includes researchers in R&D and technicians 
in R&D (per millions of people) [6, 10, 20, 26].  
In terms of the output variables patent application 
is one the most important indicator showing the 
result of R&D policies [27, 28] the number of pub-
lications of academic papers can be used as well 
[10, 20, 29].  

The time lag is an integral part of the R&D pro-
cess as the investments and other inputs taking place 
during implementation of R&D policy do not lead to 
immediate results [30, 31]. Two year time lag has 
been chosen based on the studies of [10, 16, 20, 32]. 
Input data were collected for the year 2011 and out-
put data for the year 2013 respectively.  

The sample of 69 developing and developed 
countries (including Belarus) has been used in this 

study. Quantitative input and output data have been 
collected in official sources such as the World 
Bank, UNESCO and WIPO IP Statistics Data Cen-
ter databases. Tabl. 1 represents the full model 
with data, sources of the data and years of data ex-
traction. 

Due to the specific nature of the stochastic 
frontier analysis the output raw data have been 
merged in one indicator. As the patent is one of the 
most important results of R&D activities a weight 
of 0.785 has been assigned to it while the scientific 
and technical journal articles’ acquired a weight  
of 0.215 [10]. This part of the paper contains a 
comprehensive review of the data and the analyti-
cal model subject to the examination. The data in- 
dicators for 69 countries have been extracted from 
existing literature and releases of the international 
and universally recognized organizations such  
as UNESCO Institute of Statistics and the World 
Bank. 

 
Findings 
 

The estimation results of the R&D efficiency 
framework are displayed in tabl. 2. In this model, 
the estimated λ parameter is 0.78, that means that 
the total error variance is mainly due to ineffi- 
ciency, whereas random errors are less important. 
The percentage of the total variation due to varia-
tion inefficiency constitutes 38 %. The estimated 
variance due to random errors is σ2

v = 0.18 larger 
than variance for the variation inefficiency σ2

u =  
= 0.11. All input variables are significant. 

The individual efficiency scores are represen- 
ted in tabl. 3. The mean score of technical efficien-
cy is 0.713552, the maximum and mini- 
mum scores are 0.8791 and 0.5268 respectively. 
The efficiency score of Belarus equals to 0.7837 
which is approximately 10 % more compared to 
the mean score. 

 
Table 1 

Input and output data variables 
 

 Indicator Year Source 

Inputs Gross domestic expenditures on R&D in PPP 2011 UNESCO Institute of Statistics  

Researchers per million inhabitants 2011 UNESCO Institute of Statistics 

Technicians per million inhabitants  UNESCO Institute of Statistics 

Output Patents Granted to residents 2013 WIPO IP Statistics Data Center 

Scientific and technical journal articles 2013 The World Bank 
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Table 2 

Estimation results of R&D efficiency 
 

 Parameters Std. err t-value Pr (>|t|) 
(Intercept) –5.1199 0.63009 –8.1256 0 
xResearchers 0.1113 0.08141 1.3672 0.176 
xTechnician –0.1914 0.07642 –2.5039 0.014 
xGERD 0.9019 0.02762 32.6579 0 
λ 0.7854 1.23886 0.6339 0.528 
σ2 = 0.30015    
σ2

v = 0.1856466 σ2
u = 0.1145064  

log likelihood =  –46.74776    
Convergence 4    

 
Table 3 

Individual R&D efficiency scores and country ranks 
 

Country  
rating Country Individual efficiency 

scores 
Country  
rating Country Individual efficiency 

scores 
1 Costa Rica 0.5268 36 US 0.7791 
2 Singapore 0.6248 37 Belarus 0.7837 
3 Israel 0.6499 38 Moldova 0.7838 
4 Tajikistan 0.6596 39 Mongolia 0.7839 
5 Argentina 0.6708 40 Canada 0.7843 
6 Madagascar 0.6709 41 Montenegro 0.7852 
7 Azerbaijan 0.6753 42 France 0.7887 
8 Mexico 0.6788 43 Russian 0.7898 
9 Finland 0.6836 44 UK 0.7942 
10 Iceland 0.6878 45 Bulgaria 0.7972 
11 Estonia 0.6942 46 Czech 0.8030 
12 Egypt 0.6951 47 Slovak 0.8040 
13 Brazil 0.7051 48 Netherlands 0.8068 
14 Luxembourg 0.7079 49 Chile 0.8075 
15 South Africa 0.7142 50 Spain 0.8075 
16 Norway 0.7246 51 Macedonia 0.8080 
17 India 0.7290 52 Ukraine 0.8087 
18 Pakistan 0.7367 53 Latvia 0.8159 
19 Hungary 0.7381 54 New Zealand 0.8172 
20 Austria 0.7388 55 Italy 0.8250 
21 Switzerland 0.7407 56 Cyprus 0.8266 
22 Malaysia 0.7409 57 Colombia 0.8281 
23 Ireland 0.7441 58 Trinidad Tobago 0.8340 
24 Denmark 0.7454 59 Poland 0.8405 
25 Sweden 0.7474 60 Croatia 0.8408 
26 Belgium 0.7488 61 Greece 0.8430 
27 Thailand 0.7491 62 Serbia 0.8434 
28 Turkey 0.7568 63 Romania 0.8456 
29 Tunisia 0.7610 64 China 0.8473 
30 Germany 0.7623 65 Kazakhstan 0.8484 
31 Portugal 0.7633 66 Kyrgyz 0.8533 
32 Australia 0.7642 67 Japan 0.8636 
33 Cuba 0.7642 68 Armenia 0.8638 
34 Lithuania 0.7713 69 South Korea 0.8791 
35 Malta 0.7779    
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The distribution of the individual efficiency 

scores is represented on fig. 1. 
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Fig. 1. Distribution of individual efficiency scores 
 
According to the results it can be concluded 

that Belarus has a great potential of increasing effi-
ciency of using R&D resources. Such countries as 
Costa Rica. Israel and Singapore are among the 
leaders. Countries with insufficient investments in 
R&D such as Tajikistan. Madagascar and Azerbai-
jan also get into the same group. as a result even 
small inputs give effects allowing them to get a 
high efficiency score compared to other countries. 
At the same time South Korea. Japan show low 
efficiency of the transformation of R&D resources 
of the results of R&D activities however these 
countries internationally recognized as R&D lea- 
ders and countries with a strong R&D policies. 
Such results can be explained by several factors: 
this countries invest in long terms investigation 
which bring result in a period of time longer than 
two years. another factor is that it is preferable to 
get patent protection from the United States patent 
and trademark office rather than for national Patent 
office. 

 
CONCLUSION 

 
The current study aims at the evaluation of the 

technical efficiency of using R&D resources 
among developed and developing countries (in-
cluding Belarus) using Stochastic Frontier Analy-
sis. The main distinction of the study compared to 
the previous papers is that there are countries who- 

se R&D expenditures are below or above 0.75 % 
of GDP due to strengthening of globalization and 
competition. So efficient usage of R&D resources 
will give small developing countries great oppor-
tunities for economic improvements and competi-
tion with the developed countries. Belarus has 
R&D potential. as it possesses good and qualified 
R&D personnel. according to the UNESCO Insti-
tute of Statistics it is 2073 per million inhabitants. 
at the same time the R&D expenditures (% to 
GDP) during the last three years constituted around 
0.7 % of GDP which is not enough for a normal 
functioning R&D system according to the OECD.  

However Belarus individual efficiency score 
shows that increasing the R&D expenditures may 
not lead to sufficient economic outcomes. In this 
case it is possible to raise investments in R&D on-
ly with the improvement of efficiency perfor-
mance. In this context it is extremely important for 
policy makers to revise R&D programs along with 
innovation programs to find out the unique scien-
tific projects which can become a driver of Belarus 
economy. In addition to the policy revision it is 
necessary to study performance of the research 
institutions in Belarus.  
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Реферат. Анализ литературы показал, что большинство авторов при построении оптимизационной модели произ- 
водственного процесса используют классические критерии эффективности: максимизацию прибыли; минимизацию 
затрат; максимизацию выпуска товарной продукции; минимизацию неудовлетворения спроса на продукцию; мини-
мизацию суммарных затрат времени, связанных с переналадкой производства. Предложено в качестве критерия эф-
фективности выбрать показатель добавленной стоимости как наиболее полно сочетающий в себе экономические и 
социальные интересы всех основных заинтересованных субъектов экономической деятельности: государства, соб-
ственников, работников, инвесторов. Рассмотрены виды добавленной стоимости: акционерная, рыночная, денежная, 
экономическая, номинальная (валовая), чистая, «реальная». В качестве критерия эффективности предлагается ис-
пользовать показатель «реальная добавленная стоимость», который позволяет привести номинальную добавленную 
стоимость в сопоставимый вид, так как добавленная стоимость может вырасти за счет не только повышения эффек-
тивности деятельности предприятия, но и факторов внешней среды – превышения темпов роста цен на экспорт над 
темпами роста импорта. Проведен анализ методов расчета реальной добавленной стоимости по странам (экстраполя-
ция, простое и двойное дефлирование), на основе которого выбран метод двойного дефлирования, рассчитываемый с 
помощью индексов Ласпейреса, Пааше, Фишера. Сделан вывод, что используемые выражения не в полной мере учи-
тывают экономические особенности Республики Беларусь: не подходят, когда цена продукции дифференцирована по 
рынкам сбыта, не учитываются разницы курсов нескольких валют, что отражается на экспортных ценах готового 
продукта и импортных ценах на сырье, материалы и комплектующие. С этих позиций уточнены выражения для рас-
чета реальной добавленной стоимости. 
 

Ключевые слова: реальная добавленная стоимость, оптимизационная модель, критерий оптимизации (эффективно-
сти), поправочный коэффициент 
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Added Value as Efficiency Criterion for Industrial Production Process  
 
L. M. Korotkevich1), A. A. Barsukov1) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. Literary analysis has shown that the majority of researchers are using classical efficiency criteria for construction  
of an optimization model for production process: profit maximization; cost minimization; maximization of commercial pro- 
duct output; minimization of back-log for product demand; minimization of total time consumption due to production change. 
The paper proposes to use an index of added value as an efficiency criterion because it combines economic and social interests 
of all main interested subjects of the business activity: national government, property owners, employees, investors. The follo-
wing types of added value have been considered in the paper: joint-stock,  market, monetary, economic, notional (gross), net, 
real. The paper makes suggestion to use an index of real value added as an efficiency criterion. Such approach permits to 
bring notional added value in comparable variant because added value can be increased not only due to efficiency improve-
ment of  enterprise activity but also due to environmental factors – excess in rate of export price increases over rate of import 
growth. An analysis of methods for calculation of real value added has been made on a country-by-country basis (extrapola-
tion, simple and double deflation). A method of double deflation has been selected on the basis of the executed analysis and  
it is counted  according  to  the Laspeyires,  Paasche,  Fischer  indices.  A conclusion has been made  that the used expressions 
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do not take into account fully economic peculiarities of the Republic of Belarus: they are considered as inappropriate in the case when 
product cost is differentiated according to marketing outlets; they do not take account of difference in rate of several currencies and 
such approach is reflected in  export price of a released product and import price for raw material, supplies and component parts.  
Taking this into consideration expressions for calculation of real value added have been specified in the paper. 
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Введение 
 
В современных условиях работы для боль-

шинства предприятий Республики Беларусь не 
только актуальной, но и жизненно важной  
задачей является всесторонняя оптимизация 
производственного процесса. Это позволит по-
высить качество и конкурентоспособность  
выпускаемой продукции, увеличить спрос на 
мировом рынке. Однако для этого в производ-
ственный сектор необходимо привлекать инве-
стиции на приобретение и освоение новых или 
модернизацию существующих технологий про-
изводства с внедрением современных про-
граммных продуктов в компьютеризированные 
процессы. Таким образом, основная задача – 
получение продукции более высоких потреби-
тельских свойств при одновременном сниже-
нии затрат материалов, комплектующих, вре-
мени, сокращении общей длительности произ-
водственного цикла и т. д. Но в этом случае 
необходимо выбрать критерий оценки выпол-
ненной работы, значение которого в понятной 
форме могло бы показывать эффективность 
производственного процесса всем заинтересо-
ванным субъектам экономической деятель- 
ности, в котором все участники видели бы  
отражение своих интересов. Такой критерий 
может быть положен в основу создания оптими-
зационной модели производственного процесса, 
на основе которой можно объективно оценивать 
и раскрывать основные направления повышения 
эффективности производственной деятельности. 

Показатели эффективности  
производственного процесса 
 
На основе анализа и обобщения исследова-

ний, опубликованных в отечественных и зару-
бежных литературных источниках, в том числе 
материалов диссертационных исследований, 
можно сделать вывод, что выделяются три ос-
новных критерия эффективности для построе-
ния оптимизационных моделей производствен-
ного процесса, представленных в табл. 1 [1–20].  

На сегодняшний момент использование 
классических критериев оптимальности не все-
гда может в полной мере соответствовать по-
ложению дел на предприятиях, так как:  

• предприятия продают многие номенкла-
турные позиции себе в убыток, чтобы не поте-
рять рынки сбыта в условиях ужесточающейся 
конкурентной борьбы и снижения покупатель-
ской способности вследствие экономического 
кризиса. Получение высокой прибыли может 
быть связано с высоким риском деятельности, 
что не дает стабильности предприятию и уве-
ренности в завтрашнем дне; 

• значительное количество нереализованной 
продукции находится на складах у большин-
ства предприятий, дальнейшее увеличение вы-
пуска при такой ситуации ведет к росту затова-
ренности складов; 

• имеются разногласия у авторов относитель-
но того, что принять за критерий оптимальности: 
минимум отдельных видов затрат по стадиям 
производственного цикла, минимум суммарных 
затрат по всем стадиям или другое.  

 
Таблица 1 

Систематизация критериев эффективности производственного процесса на основе материалов [1–20] 
 

Systematization of efficiency criteria for industrial process on the basis of materials [1–20] 
 

Критерий эффективности Суть 
 

1. Максимизация прибыли 
 

Предлагается классическая оптимизационная модель производственного процесса,  
в которой критерием оптимальности является максимум прибыли 

 

1

max,
n

i i
i

b x
=

→∑  

 

где xi – количество i-го вида продукции; n – число номенклатурных позиций; bi – при- 
быль от реализации i-й номенклатурной позиции 

 

2. Минимизация затрат 
 

В рамках классической концепции в качестве критерия оптимальности авторы выби-
рают минимум затрат, однако каждый автор выделяет только те затраты, которые, по 
его мнению, нужно минимизировать 
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Окончание табл. 1 

 

Критерий эффективности Суть 
 

В докторской диссертации Г. И. Чекмарева [1] в качестве критерия оптимальности выделяется минимум производственно-
транспортно-складских расходов в логистической системе, зависящих от размера партии запуска деталей в производство:  

( )шт нп сп тр
1 1 1 1 1

п н
1

Ц min,
J I L J I L

i ij ij i
j i l j i l

C t N C K E C C C
= = = = = =

= + + + + →∑∑∑ ∑∑∑  

 

где Сi – средняя часовая тарифная ставка рабочих, занятых на производстве i-й детали, руб.; tштij – штучное время на обра-
ботку i-й детали на j-м станке (здесь и далее под станком понимается любое технологическое оборудование, на котором 
производится обработка детали), ч; N – годовая программа изделий, шт.; J – количество станков (групп станков) в цехе, по 
которому ведется расчет деталей, т. е. охватывающих всю номенклатуру деталей, обрабатываемых в цехе; Ij – то же деталей, 
обрабатываемых на j-м станке (группе однотипных станков); Li – то же станков (деталей-операций), проходимых деталью в 
процессе обработки в цехе; Cп – затраты, связанные с переналадкой j-го станка для обработки i-й детали, руб.; Кij – количе-
ство запусков i-й детали в производство; Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; Снп – сто-
имость объема незавершенного производства, руб.; Ссп – то же площади для складирования деталей и заготовок, руб.; Стр – 
затраты на транспортировку заготовок и деталей, руб.  
Е. М. Живова [2] минимизирует сумму транспортно-заготовительных расходов и издержек по содержанию оборотных 
средств в запасах отдельных товарных групп потребляемых предприятием материальных ресурсов. Показателями оптими-
зационной модели явились величина оборотных средств в производственных запасах, транспортно-заготовительные расхо-
ды, издержки по содержанию запасов, складские площади, рабочее время 

 

Б. Ф. Забелин [3] минимизирует суммарные затраты за все периоды, что в целом соответствует сформировавшимся класси-
ческим подходам:  

1 1

( ) min,
n m

ij ij ij ij j j
j i

q u c w r y
= =

 
+ + → 

  
∑ ∑  

где m – номенклатура продукции; n – число плановых периодов; qij – затраты на производство i-й продукции в j-м периоде; 
uij – объем производства i-й продукции в j-м периоде; wij – то же запаса i-й продукции на конец j-го периода; yj – то же заим-
ствованных (привлеченных) денежных средств (кредит) на начало j-го периода; cij, rj – соответственно затраты на хранение 
готовой продукции и использование кредита. 
Ограничения: 1ij ij ij iju w w V−+ − =   

-1
1 1 1 1

 ;  ; ; ,
m m m k

ij ij j ik ij kj ik ij j j j j jk jk jk jk
i i i j

t u T a u b q u Q x x y z z l y
= = = =

≤ ≤ = + − + − =∑ ∑ ∑ ∑  

где wij-1 – объем запаса i-й продукции на начало j-го периода; Vij – заданный уровень спроса на i-ю продукцию в j-м плано-
вом периоде; tij – трудоемкость изготовления i-й продукции в j-м плановом периоде; Tj – общий фонд рабочего времени  
в j-м плановом периоде; аik – затраты времени на изготовление i-й продукции на k-й группе оборудования; bkj – фонд рабо-
чего времени k-й группы в j-м плановом периоде; Qj – собственные финансовые средства в j-м плановом периоде; xj-1 – объ-
ем неиспользованных денежных средств на начало j-го периода; xj – то же неиспользованных денежных средств на конец  
j-го периода; zjk – то же возвращаемых денежных средств в k-й период; ljk – кредитная ставка; yjk – объем заимствованных 
(привлеченных) денежных средств (кредит) на начало j-го периода с возвратом на конец k-го периода 

 

3. Максимизация выпуска товарной 
продукции (в натуральном и стои-
мостном выражении) 

 

Предлагается в классической форме оптимизационная модель производственного 
процесса с критерием оптимальности в виде максимума выпуска товарной продукции 

1

max,
n

i i
i

V PQ
=

= →∑  

где V – выпуск товарной продукции; Pi – цена i-й номенклатурной позиции; Qi – ко-
личество единиц продукции i-го вида 

 

4. Иное 
 

Б. Ф. Забелин [3] в качестве критерия эффективности функционирования производ-
ства и в зависимости от производственной ситуации предлагает ввести: 

• минимизацию неудовлетворения спроса на продукцию 

спрос
1 1

min,
n m

ij
j i

u V
= =

α = − →∑∑  

где Vспрос – объем ожидаемого спроса; 
• минимизацию суммарных затрат времени, связанных с переналадкой производства 

( )
1 1 1

δ min,
p n m

ijk ij
k j i

c
= = =

∆β = →∑∑∑  

где сijk – временные затраты на переналадку k-го типа ЦГПС для изготовления i-го 
вида изделия в j-м плановом периоде; δij – булева переменная, определяющая запуск 
в производство i-го вида изделия в j-м плановом периоде (δij = 1 – i-е изделие вклю-
чается в производственную программу на j-й плановый период; δij = 0 – i-е изделие не 
изготавливается в j-м плановом периоде)  

 

 538 Наука 
техника. Т. 15, № 6 (2016)  и 

   Science and Technique. V. 15, No 6 (2016) 



Economy in Industry 
 

 

 
Отчисления с заработной платы 

 
 

 

 
Прибыль 

 

Также анализ упомянутых работ показывает, 
что авторы, рассматривая пути повышения  
эффективности производства продукции, не за-
трагивают сам производственный процесс, огра-
ничиваясь методическими рекомендациями в об-
ласти снабжения, формирования запасов матери-
алов на складах, сбытом готовой продукции, 
маркетингом, не составляя экономико-математи- 
ческие модели самого производственного про-
цесса. Это, по мнению авторов статьи, является 
одним из существенных недостатков предложен-
ных подходов, и устранение данного недостатка 
открывает большие резервы для повышения эф-
фективности производственного процесса. 

С учетом сказанного необходимо использо-
вание нового критерия для оценки эффективно-
сти производственного процесса, который бу-
дет соответствовать требованиям к критериям 

оптимальности создания оптимизационной мо-
дели производственного процесса и одновре-
менно будет лишен недостатков, свойственных 
рассмотренным выше критериям. В соответ-
ствии с этим предлагается в качестве основного 
критерия оценки эффективности при управле-
нии производственными процессами на про-
мышленных предприятиях выбрать максимиза-
цию добавленной стоимости. 

Выбор добавленной стоимости как основно-
го критерия оценки эффективности работы ор-
ганизации в отличие от общепринятых позво-
ляет согласовать интересы всех участников 
экономической модели, и в первую очередь 
государства, поскольку учитывает требования 
законодательства по обеспечению социальных 
и экологических гарантий перед обществом, 
что отражено на рис. 1 [21, 22]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Структура добавленной стоимости и распределение ее элементов  

по заинтересованным субъектам экономической деятельности 
 

Fig. 1. Structure of added value and distribution of its elements  
among subjects of economic activity 
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В максимизации добавленной стоимости за-

интересованы все участники экономической мо-
дели производства товаров (работ, услуг) [23]: 

• работники – в заработной плате; 
• государство – в налоговых поступлениях в 

бюджет; 
• собственники – в развитии бизнеса и мак-

симизации дивидендов;  
• инвесторы – в максимизации доходов на 

вложенный капитал. 
 
Добавленная стоимость 
 

Исследование литературных источников 
указывает на необходимость рассмотрения и 
учета различных видов добавленной стоимости, 
которые подразделяются на следующие ва-
рианты. 

1. Акционерная добавленная стоимость 
(SVA). Показатель SVA был предложен Аль-
фредом Раппапортом в 1986 г. и рассчитывает-
ся как сумма приведенной стоимости (PV)  
чистого денежного потока (NCF) и разницы 
между приведенными стоимостями (PV) оста-
точных ценностей, определенных на конец и 
начало прогнозного года [24, 25] 

1( ) ([ (SVA PV NCF PV TV PV) ( )]).TVn n n−= + −  
 

Чистый денежный поток рассчитывается 
как разница между чистой операционной при- 
былью после налогов (NOPAT) и величиной 
приростных инвестиций (ΔI) во внеоборотные 
активы и рабочий капитал. Величина прирост- 
ных инвестиций – это произведение прироста 
чистой операционной прибыли после налогов 
за период на норму приростных инвестиций  
во внеоборотные активы и рабочий капитал 
(доля от NOPAT). 

Остаточная стоимость рассчитывается как 
NOPAT, деленная на средневзвешенную стои- 
мость капитала (WACC). 

Показатель SVA представляет собой капита- 
лизированное изменение текущей стоимости 
операционного денежного потока, скорректиро- 
ванное на текущую стоимость инвестиций во 
внеоборотный и оборотный капитал, вызвав- 
ших данное изменение [26].  

Показатель SVA, так же как и EVA, в рам- 
ках управления стоимостью компании исполь- 
зуется: 

1) для оценки стоимости компании, т. е. 
выступает как величина, на базе которой после 
осуществления расчетов, исходя из алгоритма 

оценки, фиксируется итоговый вывод о стои- 
мости компании на определенную дату; 

2) для получения информации о степени эф- 
фективности осуществленных инвестиций, т. е. 
как показатель, позволяющий сделать вывод  
о степени эффективности осуществленных 
инвестиций и выявить, была ли создана новая 
добавленная стоимость или, наоборот, в резуль- 
тате нерационального инвестиционного реше- 
ния произошло «разрушение» существующей 
стоимости. 

2. Рыночная добавленная стоимость (MVA, 
Market Value Added) [25] рассчитывается как 
разница между рыночной капитализацией и 
балансовой стоимостью собственного капитала 
или как разница между стоимостью предприя-
тия (рыночная капитализация + чистый долг)  
и инвестированным капиталом (балансовое 
значение собственного капитала + балансовое 
значение заемного капитала). 

Рыночная балансовая стоимость может быть 
рассчитана с использованием показателя при-
были (RI) и экономической добавленной стои-
мости (EVA): 

 

( )0

RIMVA
1 R

i
i

i B

∞

=

=
+

∑   

или  
 

( )0

EVAMVA .
1 WACC

i
i

i B

∞

=

=
+

∑  

 
3. Денежная добавленная стоимость (CVA). 

Показатель предложен консалтинговой компа-
нией Boston Consulting Group в 1996 г. [25] и рас-
считывается как разница между чистым денеж-
ным потоком до процентных расходов (CFBI)  
и произведением чистых активов по первона-
чальной стоимости (NA) и средневзвешенной 
стоимости капитала (WACC) 

 

0CVA CFBI NA WACC.n= − ⋅  
 

Денежный поток до процентных расходов 
(CFBI) рассчитывается как чистая операцион- 
ная прибыль после налогов (NOPAT) плюс амор-
тизация (DA) и минус экономическая аморти-
зация (ED) 

 

CBI = NOPAT  DA  ED.+ −  
 

Экономическая амортизация определяется 
по следующей формуле: 
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( )
GFA WACCED ,

1 WACC 1n
⋅

=
+ −

 

 

где GFA (Gross Fixed Assets) – внеоборотные 
активы в оценке по первоначальной стоимости; 
n – срок полезного использования внеоборот- 
ных активов. 

4. Экономическая добавленная стоимость 
(EVA) является одним из финансовых показа-
телей, который отражает созданную в течение 
определенного периода стоимость, сверх тре-
буемой нормы доходности инвесторов, предо-
ставивших капитал – как собственный, так и 
заемный [27]. Если значение этого показателя 
является положительным, это означает, что ме-
неджеры увеличили стоимость компании. Дан-
ный показатель определяется как прибыль 
предприятия от деятельности за вычетом нало-
гов и уменьшенная на инвестирование в капи-
тал (за счет собственных и заемных средств). 

Необходимо сказать, что анализ рассмот-
ренных выше видов добавленной стоимости 
(акционерная, рыночная, денежная, экономиче-
ская) характеризует в большей степени финан-
совую сферу, и их использование не целесооб-
разно при выборе критериев оценки эффектив-
ности производственного процесса. 

5. Номинальная (валовая) добавленная 
стоимость позволяет согласовать интересы 
всех участников (рис. 1). Добавленная стои-
мость по организации исчисляется по всем 
осуществляемым видам экономической дея-
тельности как объем производства продукции 
(работ, услуг) в отпускных ценах за вычетом 
начисленных налогов и сборов из выручки ми-
нус материальные (без учета платы за природ-
ные ресурсы) и прочие затраты, состоящие из 
арендной платы, представительских расходов и 
услуг других организаций. В нашей стране ме-
тодика расчета отражена в постановлении Ми-
нистерства экономики Республики Беларусь, 
Министерства труда и социальной защиты Рес-
публики Беларусь от 31.05.2012 № 48/71 [23]. 

Подтверждением актуальности расчета до-
бавленной стоимости является ее использова-
ние в рамках построения системы националь-
ных счетов (СНС), основанной на методологии, 
принятой в качестве международного стандар- 
та ООН, МВФ, Всемирным банком, ОЭСР и 
Евростатом в 1993 г. (СНС–93) [28]. Система 
национальных счетов 1993 г. (СНС-93) принята 
большинством государств мира, в том числе  

в Республике Беларусь и в Российской Федера-
ции. Национальный статистический комитет 
Беларуси с 1 января 2016 г. ввел международ-
ный стандарт СНС–2008 [29, 30]. 

6. Чистая стоимость. Чистая добавленная 
стоимость – это валовая добавленная стоимость 
за вычетом стоимости потребления капитала 
(амортизации). 

7. Реальная стоимость. Однако с целью 
анализа необходимо рассматриваемую добав-
ленную стоимость (номинальную) привести в 
сопоставимый вид. Это обусловлено тем, что 
добавленная стоимость может вырасти за счет 
не только повышения эффективности деятель-
ности предприятия, но и факторов внешней 
среды – превышение темпов роста цен на экс-
порт над темпами роста импорта. Авторами 
данной статьи предлагается в качестве крите-
рия эффективности производственного процес-
са использовать именно реальную добавленную 
стоимость, под которой в приведенных расчетах 
и в последующем будем понимать (согласно 
определению Дугласа Мида [31]) номинальную 
(валовую) добавленную стоимость, приведен-
ную в сопоставимый вид. 

Существуют три основных метода расчета 
реальной добавленной стоимости [31]: 

• экстраполяция добавленной стоимости, 
начиная с базисного года, индикаторами, кото-
рые отражают рост реального выпуска; 

• простое дефлирование отраслевого пока-
зателя добавленной стоимости отраслевым де-
флятором выпуска; 

• двойное дефлирование – метод, рекомен-
дованный СНС, ООН и Евростатом, идея кото-
рого состоит в том, чтобы вычитать дефлиро-
ванные затраты из дефлированного выпуска.  

В разных странах придерживаются различ-
ных походов к расчету реальной добавленной 
стоимости, что отражено в табл. 2. 

Для расчета реальной добавленной стоимо-
сти с помощью метода двойного дефлирования 
используются индексы Ласпейреса, Пааше, 
Фишера [31]. Количественный индекс Ласпей-
реса для вычисления реальной добавленной 
стоимости определяется по формуле [31] 
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где ,
L

A BV  – количественный индекс Ласпейреса 

между периодами A и B; q
Ap  – цена на продук-
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цию в период A; Aq , Bq  – объем выпуска в по-

стоянных ценах в периоды A и B; ,
m
i Ap  – индекс 

цен на промежуточные затраты i в период A; 
, ,i Am  ,i Bm  – объем промежуточных затрат i  

в постоянных ценах в периоды A и B.  
Количественный индекс Пааше для вычис-

ления реальной добавленной стоимости опре-
деляется по формуле [31] 
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где q
Bp – цена на продукцию в период В; ,

m
i Bp – ин-

декс цен на промежуточные затраты i в период B. 
Индекс Фишера  

, , , .F P L
A B A B A BV V V=  

 

Таблица 2 
 

Специфика расчета реальной добавленной стоимости  
по странам [31] 

 

Specificity in country-wise calculation  
of real value added [31] 

 

Страна Специфика расчета  
реальной добавленной стоимости 

США Не для всех отраслей используется 
метод двойного дефлирования. Для 
одних выбирается экстраполяция 
добавленной стоимости в постоян-
ных ценах, для других – метод про-
стого дефлирования. При примене-
нии метода двойного дефлирования 
используется индекс Фишера 

Великобри- 
тания  

Метод двойного дефлирования не 
используется, а промежуточное по-
требление дефлировалось таким об-
разом, чтобы оно в постоянных ценах 
соответствовало определенной доле 
реального выпуска. Это предполага-
ет, что реальная добавленная стои-
мость будет расти тем же темпом, 
что и выпуск 

Канада  Для производственных отраслей 
внутренний продукт в постоянных 
ценах вычислялся непрямыми мето-
дами двойного дефлирования  

 
К недостаткам расчета реальной добавлен-

ной стоимости с помощью индексов Ласпейре-
са, Пааше и Фишера можно отнести то, что 
приведенные выражения корректны для одного 
рынка сбыта, так как не учитывают тот факт, 
что на разных рынках цены на одну и ту же 
продукцию отличаются. Таким образом, необ-
ходимо отразить доли рынков сбыта в объеме 

отгруженной продукции и цены данного вида 
продукции для каждого из них. Также не учи-
тываются разницы курсов нескольких валют, 
поскольку для белорусских предприятий харак-
терна ситуация, когда основной рынок сбыта 
продукции (более 50 %) – Россия. С одной сто-
роны, выгоден высокий курс российского руб-
ля, так как увеличивается покупательская спо-
собность основных клиентов. С другой сторо-
ны, некоторые запчасти и комплектующие 
покупаются за евро и доллары и выгоден более 
низкий курс этих валют. В этом случае выра-
жение для определения темпа роста реальной 
добавленной стоимости с учетом внесенных 
изменений, по мнению авторов данной статьи, 
должно выглядеть следующим образом: 
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где ( )P
BТР ДС  – темп роста показателя реаль-

ной добавленной стоимости; k – количест- 
во сегментов; n – номенклатура продукции;  
L – промежуточные затраты; ,q

Aijp  q
Bijp  – цена 

на продукцию i-го вида на j-м рынке (сегмен- 
те, постоянном крупном клиенте); ,Aijq  Bijq  – 
объем выпуска i-го вида продукции для j-го 
сегмента; , ,m

l Ap  ,
m
l Bp  – индекс цен на проме- 

жуточные затраты l в периоды A и B;  
, ,l Am  ,l Bm  – объем промежуточных затрат l  

в постоянных ценах в периоды A и B; экс
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– коэффициент, от-

ражающий превышение темпов роста цен на 
экспорт над темпами роста импорта.  
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ВЫВОДЫ 

 
1. Проведен анализ отечественных и зару-

бежных литературных источников на предмет 
выбора для построения оптимизационной мо-
дели критерия эффективности производствен-
ного процесса. Большинство авторов рассмат-
ривают пути совершенствования производства 
продукции, не раскрывая в полной мере произ-
водственный процесс и не составляя экономи-
ко-математические модели производственного 
процесса, что свидетельствует о возможности  
в перспективе более глубокого и детального 
анализа производственного процесса для по-
вышения экономической эффективности. В ка-
честве критериев эффективности в основном 
используются не отражающие реальные усло-
вия белорусских машиностроительных пред-
приятий показатели: максимизация прибыли, 
минимизация затрат, максимизация выпуска 
товарной продукции. Предлагается в качестве 
критерия оценки эффективности производ-
ственного процесса использовать показатель 
добавленной стоимости. 

2. Систематизированы виды понятия добав-
ленной стоимости. Использование таких кате-
горий добавленной стоимости, как акционер-
ная, рыночная, денежная и экономическая, ха-
рактеризует в большей степени финансо- 
вую сферу. Их применение не целесообразно 
при выборе критериев оценки эффективности 
производственного процесса. В данной области 
предпочтительным показателем будет номи-
нальная (валовая) добавленная стоимость. В ка- 
честве критерия эффективности предлагается 
использовать показатель «реальная добавлен-
ная стоимость», который позволяет привести 
номинальную в сопоставимый вид. 

3. Для расчета реальной добавленной стои-
мости предложено использовать метод на осно-
ве расчета индексов Ласпейреса, Пааше и Фи-
шера, который скорректирован с учетом осо-
бенностей белорусских машиностроительных 
предприятий. Кроме того, предлагается выра-
жение для его расчета, позволяющее учесть 
факт различной цены на одну и ту же продук-
цию для разных рынков сбыта, превышение 
темпов роста цен на экспорт над темпами роста 
импорта. 

4. Исследование экономической сущности и 
значения добавленной стоимости как критерия 

эффективности производственного процесса 
промышленного производства позволяет разви-
вать теорию и практику построения оптимиза-
ционных математических моделей производст- 
ва, учитывающих особенности производствен-
ного процесса и способствующих повышению 
эффективности производственной логистики  
и прибыли предприятия. 
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