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1.2 Компьютерные науки и информатика 
по специальности 1.2.2 Математическое 
моделирование, численные методы 
и комплексы программ  
(технические науки):

Вохминцев Александр Владимирович – доктор тех-
нических наук, заведующий научно-исследовательской 
лабораторией «Интеллектуальные информационные тех-
нологии и системы» ФГБОУ ВО «Челябинский государ-
ственный университет» совместно с ФИЦ «Информатика 
и управление Российской академии наук Института си-
стемного анализа»;

Загребина Софья Александровна – доктор физи-
ко-математических наук, профессор, ведущий научный 
сотрудник, заведующий кафедрой «Математическое и 
компьютерное моделирование» ФГБОУ ВПО «Южно- 
Уральский государственный институт»;

Кожанов Александр Иванович – доктор физико-ма-
тематических наук, профессор, главный научный сотруд-
ник ФГБУН «Институт математики имени С. Л. Соболева 
Сибирского отделения Российской академии наук»;

Кутышкин Андрей Валентинович – доктор техни- 
ческих наук, профессор;

Мельников Андрей Витальевич – доктор тех-
нических наук, профессор базовой кафедры ФГБОУ  
ВО «Югорский государственный университет» на базе 
АУ «Югорский научно-исследовательский институт ин-
формационных технологий», директор АУ «Югорский 
научно-исследовательский институт информационных 
технологий»;

Полищук Юрий Михайлович – доктор физико-мате-
матических наук, профессор, главный научный сотрудник 
центра дистанционного зондирования Земли АУ «Югор-
ский научно-исследовательский институт информацион-
ных технологий»;

Попков Юрий Соломонович – доктор технических 
наук, профессор, академик РАН, директор Института си-
стемного анализа Федерального исследовательского цен-
тра «Информатика и управление» Российской академии 
наук»;

Пятков Сергей Григорьевич – доктор физико-мате-
матических наук, профессор инженерной школы цифро-
вых технологий ФГБОУ ВО «Югорский государственный 
университет».

2.4 Энергетика и электротехника 
по специальности 2.4.3 Электроэнергетика 
(технические науки):

Горюнов Владимир Николаевич – доктор техниче-
ских наук, профессор, заведующий кафедрой «Электро-
снабжение промышленных предприятий» ФГБОУ ВО 
«Омский государственный технический университет»;

Ковалев Владимир Захарович – доктор техниче-
ских наук, профессор политехнической школы ФГБОУ 
ВО «Югорский государственный университет»; 

Новожилов Александр Николаевич – доктор тех-
нических наук, профессор кафедры «Электроэнергетика» 
Павлодарского государственного университета им. С. То-
райтыгова (Казахстан);

Никитин Константин Иванович – доктор техниче-
ских наук, профессор, заведующий кафедрой «Теорети-
ческая и общая электротехника» ФГБОУ ВО «Омский го-
сударственный технический университет»;

Осипов Дмитрий Сергеевич – доктор технических 
наук, профессор политехнической школы ФГБОУ ВО 
«Югорский государственный университет»;

Сидоров Олег Алексеевич – доктор технических 
наук, профессор кафедры «Электроснабжение желез-
нодорожного транспорта» ФГБОУ ВО «Омский государ-
ственный университет путей сообщения»;

Сычев Юрий Анатольевич – доктор технических 
наук, доцент кафедры «Электроэнергетика и электро-
механика» ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский горный 
университет»;

Харламов Виктор Васильевич – доктор технических 
наук, профессор кафедры «Электрические машины и об-
щая электротехника» ФГБОУ ВО «Омский государствен-
ный университет путей сообщения».

2.6 Химические технологии, науки 
о материалах, металлургия по специальности 
2.6.17 Материаловедение (технические науки):

Алымов Михаил Иванович – доктор технических 
наук, профессор, член-корреспондент РАН, директор  
ФГБУН «Институт структурной макрокинетики и проблем 
материаловедения (ИСМАН) РАН»;

Баев Владимир Константинович – доктор техниче-
ских наук, главный научный сотрудник ФГБУН «Институт 

Лапшин Валерий Федорович – главный редактор, 
доктор юридических наук, доцент, проректор по научной 
работе ФГБОУ ВО «Югорский государственный универ-
ситет», v_lapshin@ugrasu.ru, +7 (3467) 377-000 (доб. 559);

Шарова Полина Сергеевна – ответственный се-
кретарь редакционной коллегии, заведующий единой 
редакцией научных журналов ФГБОУ ВО «Югорский 
государственный университет», p_sharova@ugrasu.ru, 
+7 (3467) 377-000 (доб. 421);

Самарина Ольга Владимировна ‒ ответственный 
редактор по направлению 1.2 Компьютерные науки и ин-
форматика по специальности 1.2.2 Математическое моде-
лирование, численные методы и комплексы программ 
(технические науки), кандидат физико-математических 
наук, доцент, руководитель инженерной школы цифро-
вых технологий ФГБОУ ВО «Югорский государственный 
университет»;

Осипов Дмитрий Сергеевич – ответственный ре-
дактор по направлению 2.4 Энергетика и электротехника 
по специальности 2.4.3 Электроэнергетика (технические 
науки), доктор технических наук, профессор, руководи-
тель политехнической школы ФГБОУ ВО «Югорский госу-
дарственный университет»;

Королев Максим Игоревич ‒ ответственный редак-
тор по направлению 2.6 Химические технологии, науки 
о материалах, металлургия по специальности 2.6.17 Ма-
териаловедение (технические науки), кандидат техниче-
ских наук, доцент, руководитель высшей нефтяной шко-
лы ФГБОУ ВО «Югорский государственный университет»;

Розенко Станислав Васильевич – ответственный 
редактор по направлению 5.1 Право по специальности 
5.1.4 Уголовно-правовые науки, кандидат юридических 
наук, руководитель высшей школы права ФГБОУ ВО 
«Югорский государственный университет».
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теоретической и прикладной механики имени С. А. Хри-
стиановича Сибирского отделения Российской акаде-
мии наук»;

Гуляев Павел Юрьевич – доктор технических наук, 
профессор политехнической школы ФГБОУ ВО «Югор-
ский государственный университет»;

Еськов Александр Васильевич – доктор техниче-
ских наук, профессор, начальник кафедры информаци-
онной безопасности ФГКОУ ВО «Краснодарский уни-
верситет Министерства внутренних дел Российской 
Федерации»;

Клименко Любовь Степановна – доктор химиче-
ских наук, профессор высшей нефтяной школы ФГБОУ 
ВО «Югорский государственный университет»;

Нехорошев Сергей Викторович – доктор техниче-
ских наук, главный научный сотрудник проблемной на-
учно-исследовательской лаборатории БУ «Ханты-Ман-
сийская государственная медицинская академия»;

Пронин Сергей Петрович – доктор технических 
наук, профессор кафедры информационных технологий 
ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический 
университет им. И. И. Ползунова»;

Сахаров Юрий Владимирович – доктор техниче-
ских наук, доцент, профессор кафедры физической элек-
троники ФГБОУ ВО «Томский государственный универ-
ситет систем управления и радиоэлектроники» (ТУСУР).

5.1 Право по специальности 
5.1.4 Уголовно-правовые науки 
(юридические науки):

Авдеев Вадим Авдеевич – доктор юридических 
наук, профессор высшей школы права ФГБОУ ВО «Югор-
ский государственный университет»;

Анисимов Валерий Филиппович – доктор юриди-
ческих наук, профессор высшей школы права ФГБОУ ВО 
«Югорский государственный университет»;

Козаченко Иван Яковлевич – доктор юридических 
наук, профессор, заведующий кафедрой уголовного пра-
ва ФГБОУ ВО «Уральский государственный юридиче-
ский университет»;

Кибальник Алексей Григорьевич – доктор юриди-
ческих наук, профессор, заведующий кафедрой уголов-
ного права и процесса ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский 
федеральный университет»;

Понятовская Татьяна Григорьевна – доктор юриди-
ческих наук, профессор, профессор кафедры уголовного 
права ФГБОУ ВО «Московский государственный юриди-
ческий университет имени О. Е. Кутафина»;

Рарог Алексей Иванович – доктор юридических 
наук, профессор, научный руководитель кафедры уго-
ловного права ФГБОУ ВО «Московский государственный 
юридический университет имени О. Е. Кутафина»;

Сергевнин Владимир Анатольевич – доктор юри-
дических наук, профессор, директор Центра прикладно-
го уголовного правосудия, профессор Школы правоохра-
нения и управления юстицией Западного Иллинойского 
университета;

Шеслер Александр Викторович – доктор юридиче-
ских наук, профессор кафедры уголовного права ФКОУ 
ВО «Кузбасский институт Федеральной службы исполне-
ния наказаний», профессор кафедры уголовного права 
ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский 
государственный университет».
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УГОЛОВНОЕ ПРАВО И КРИМИНОЛОГИЯ

ПРОБЛЕМЫ КВАЛИФИКАЦИИ 
ПОЛУЧЕНИЯ ВЗЯТКИ НА ПРИМЕРЕ 
МЕДИЦИНСКИХ РАБОТНИКОВ

Аськов Николай Николаевич 
кандидат юридических наук, 
начальник правового управления,
доцент кафедры медицинского права и биоэтики, 
Самарский государственный 
медицинский университет, 
Самара, Россия
E-mail: askoff@mail.ru

Измалков Николай Сергеевич 
кандидат медицинских наук, главный врач клиник, 
доцент кафедры общественного здоровья 
и здравоохранения 
Института профессионального образования, 
Самарский государственный медицинский 
университет, 
Самара, Россия
E-mail: n.s.izmalkov@samsmu.ru

Предмет исследования: нормы уголовного зако-
нодательства Российской Федерации, посвященные 
взяточничеству и понятию должностного лица, а также 
разъяснения Пленума Верховного Суда РФ по вопросам 
квалификации отдельных преступлений коррупционной 
направленности.

Цель исследования: дать научно обоснованные 
предложения об исключении проблемы квалификации 
действий медицинского работника, в том числе являю-
щегося при этом руководителем структурного подразде-
ления медицинской организации, как получение взятки.

Объект исследования: общественные отношения, 
возникающие в связи с исполнением медицинским ра-
ботником своих профессиональных и должностных обя-
занностей, которые исследовались с применением срав-
нительно-правового, диалектического и аналитического 
методов.

Основные результаты исследования: предложено 
обоснование необходимости включения в УК РФ нор-
мы об ответственности за незаконное вознаграждение 
должностных лиц учреждений здравоохранения.

Ключевые слова: взятка, вознаграждение, подарок, 
заведующий отделением, врач-специалист, медицин-
ский работник.
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Проблема противодействия взяточниче-
ству как составляющей такого социально не-
гативного явления, как коррупция, по-преж-
нему не утрачивает своей актуальности в 
российском обществе. Взяточничество, по-
рождаемое различными объективными и 
субъективными причинами, само по себе 
принижает авторитет органов государствен-
ной власти, а также государственных учреж-
дений, зачастую непосредственно реализу-
ющих государственные функции, особенно  
в социально значимых сферах, одной из кото-
рых является охрана здоровья.

По данным Судебного департамента при 
Верховном Суде РФ за 2021–2023 гг., количе-
ство лиц, осужденных за получение взятки и 

мелкое взяточничество, демонстрирует устой-
чивую положительную динамику. Если в 2021 
году число таких лиц составляло 3 263 челове-
ка, то в 2022 году – уже 3 846 человек, а в 2023 
году – 4 110 человек. При этом обращает на себя 
внимание одновременное с этим увеличение 
числа лиц, осужденных по данным статьям к 
лишению свободы, – с 480 человек в 2021 году 
до 622 в 2022 году и 816 – в 2023 году [14].

Таким образом, рост общего количества 
осужденных за взяточничество за указанный 
период на 26 % и осужденных по данным ста-
тьям к лишению свободы на 70 % может сви-
детельствовать о недостаточности качества 
уголовно-правовых предписаний и (или) точ-
ности их толкования в процессе квалифика-
ции соответствующих видов преступлений 
коррупционной направленности. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

К сожалению, сфера здравоохранения на 
сегодняшний день не является исключением 
из области совершения преступлений кор-
рупционной направленности. Факты получе-
ния взяток, а также незаконного вознаграж-
дения должностными лицами медицинских 
организаций и медицинских работников не 
переходят в категорию редких. Проблема 
квалификации данных деяний обусловлена 
рядом причин различного характера, в том 
числе сложностью и неоднозначностью пра-
вового регулирования отношений в сфере 
охраны здоровья. 

О. Ю. Можиной среди причин и условий 
дачи взятки медицинским работникам вы-
деляются низкая правовая активность граж-
дан, нежелание обращаться в вышестоящие 
инстанции и в судебные органы для защиты 
своих прав, отсутствие у пациентов полной и 
достоверной информации о бесплатном ха-
рактере оказания медицинских услуг и пре-
доставления медицинских препаратов и, что 
особенно обращает на себя внимание, «без-
различие пациентов к способу оплаты ока-
занных медицинских услуг, желание «отбла-
годарить» медицинского работника, вручить 
благодарность «из первых рук» [5, с. 58–59]. 
Надо при этом понимать, что зачастую меди-
цинские работники, пользуясь правовой не-
грамотностью пациентов, сами намекают или 
прямо говорят о необходимости «отблагода-
рить» лично их самих либо руководство отде-
ления или учреждения в виде разного рода 
«подарков» и «благодарностей» в качестве ус-
ловия качественного, а иногда и своевремен-
ного оказания медицинской помощи. 

Нельзя обойти вниманием тот факт, что 
случаи официального обращения граждан в 
правоохранительные органы по факту вымо-
гательства взяток со стороны медицинского 
персонала носят казуистический характер и 
обусловлены, в частности, невысоким уров-
нем доверия граждан к силовым структурам, 
неуверенностью в возможности привлечения 
медицинских работников к уголовной ответ-
ственности за вымогательство взятки, а также 
нежеланием подвергать себя неудобствам, 
связанным с участием в уголовном процес-
се и неизбежным ухудшением отношений с 
представителями системы здравоохранения. 

В настоящее время вымогательство взят-
ки является признаком квалифицированного 
состава получения взятки, предусмотренно-
го п. «б» ч. 5, ч. 6 ст. 290 УК РФ. Обращает на 
себя внимание тот факт, что ст. 291.2 УК РФ, 
посвященная мелкому взяточничеству, вооб-
ще не содержит такого квалифицирующего 
признака, что фактически декриминализует 

вымогательство взятки в размере до 10 000 
рублей со стороны взяткополучателя. Кроме 
того, вымогательство взятки, не сопряженное 
с ее получением, также не образует самостоя-
тельного состава оконченного преступления, 
в частности, в случае отказа потенциально-
го взяткополучателя от реализации своего 
намерения в дальнейшем в силу каких-ли-
бо причин. Следует признать заслуживаю-
щей внимания позицию О. Н. Штаб, предла-
гающей выделить вымогательство взятки в 
самостоятельный состав, исключив его как 
квалифицирующий признак из ст. 290 УК РФ, 
мотивируя данное предложение тем, что вы-
могательство взятки не может быть разновид-
ностью основного состава получения взятки 
вследствие наличия противоречия правовой 
логике [7, с. 45–46].

Подвергая исследованию вопрос ква-
лификации получения взятки по признаку 
вымогательства, Т. Николенко выделяет 2 си-
туации вымогательства взятки – при откро-
венном и недвусмысленном требовании дать 
взятку под угрозой совершения определен-
ных действий или, наоборот, несовершении 
правомерных действий в отношении потен-
циального взяткодателя либо при отсутствии 
подобных требований со стороны должност-
ного лица, при этом всячески затягивающего 
рассмотрение вопросов, в которых заинте-
ресован будущий взяткодатель, с целью по-
буждения последнего к даче взятки [6, с. 40]. 
Примером вымогательства взятки должност-
ным лицом в сфере здравоохранения может 
послужить приговор Гатчинского городского 
суда Ленинградской области от 24.07.2023 г., 
которым был осужден заведующий отделе-
нием медицинской профилактики – врач-те-
рапевт Е. одной из городских поликлиник за 
вымогательство взятки у матери пациента, 
угрожая уничтожением медицинской карты 
сына взяткодателя, что повлекло бы для него 
тяжкие последствия [8]. 

Одним из ключевых признаков соста-
вов преступлений, предусмотренных ст. 290 
и ст. 291.2 УК РФ, является субъект – долж-
ностное лицо. Определение должностно-
го лица содержится в примечании 1 к ст. 285 
УК РФ, содержащее в том числе такие при-
знаки должностного лица, как выполнение  
организационно-распорядительных и адми- 
нистративно-хозяйственных функций в госу-
дарственных учреждениях. К должностным 
лицам медицинских организаций относятся 
в первую очередь главный врач и его заме-
стители, заведующие отделениями, а также 
дежурные врачи. Как правило, факты при-
влечения руководителя медицинской орга-
низации или его заместителей к уголовной 
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ответственности за получение взятки связа-
ны с выполнением последними своих долж-
ностных обязанностей по обеспечению ме-
дицинской организации лекарственными 
средствами и медицинскими изделиями, а 
также по организации выполнения услуг сто-
ронними организациями в интересах лечеб-
ного учреждения. Так, приговором Кисловод-
ского городского суда Ставропольского края 
от 13.09.2023 осужден за получение взятки 
заместитель главного врача по хозяйствен-
ным вопросам городской больницы за спо-
собствование заключению государственных 
контрактов, предметом которых являлось 
оказание услуг по стирке, дезинфекции, суш-
ке и глажению швейных изделий и постель-
ных принадлежностей для обеспечения нужд 
больницы [10]. Главный врач районной боль-
ницы Центральным районным судом г. Читы 
21.02.2022 признан виновным в получении 
взятки за оказание в силу занимаемой им 
должности содействия коммерческой орга-
низации в заключении с ней государственных 
контрактов на поставку медицинского обору-
дования в больницу [12]. Советский районный 
суд г. Брянска 10.08.2023 признал виновным в 
получении взятки главного врача медицин-
ской организации за аналогичные действия 
в отношении коммерческой организации, 
поставляющей в учреждение лекарственные 
препараты [11].

Пленум Верховного Суда РФ в своем  
Постановлении № 19 от 16.10.2009 № 19 «О су-
дебной практике по делам о злоупотреблении 
должностными полномочиями и о превы-
шении должностных полномочий» опреде-
лил, что к организационно-распорядитель-
ным функциям относятся полномочия лиц по 
принятию решений, имеющих юридическое 
значение и влекущих определенные юри-
дические последствия, приведя в качестве 
примера выдачу медицинским работником 
листка временной нетрудоспособности [13]. 
Судебная практика содержит большое коли-
чество примеров подобных случаев привле-
чения медицинских работников к уголовной 
ответственности. Так, приговором Иловлин-
ского районного суда Волгоградской обла-
сти от 08.02.2024 осужден травматолог-орто-
пед за мелкое взяточничество и служебный 
подлог, несколько раз оформлявший за воз-
награждение, не превышающее 10 000 руб., 
листки временной нетрудоспособности, вно-
ся при этом в них заведомо ложные сведения 
[9]. Квалификация таких деяний медицинских 
работников благодаря точной формулиров-
ке в вышеупомянутом Постановлении Пле-
нума Верховного Суда РФ не вызывает, как 
правило, затруднений у органов следствия 

(дознания) и суда. Не так все просто в иных 
случаях получения «благодарности» меди-
цинскими работниками при исполнении ими 
своих профессиональных обязанностей.

На практике разграничение случаев 
принятия «благодарности» или «подарка» и 
взятки медицинским работником не всегда 
является простой задачей. Начать с того, что 
законом в ст. 575 ГК РФ в качестве критерия 
подарка определена лишь его стоимость –  
не выше 3 000 руб. Возникает вопрос – как 
определить стоимость подарка, имеющего 
стоимость в фирменном магазине, напри-
мер, 7 000 руб., а в супермаркете – 2 900 руб. 
с учетом персональной скидки покупателя? 
Кроме того, данный «подарок» вообще может 
быть не приобретен, а тоже получен в дар. 
Продолжая рассуждения на данную тему, 
следует отметить, что в отличие от взятки да-
рение не предполагает встречных действий 
со стороны одаряемого и тем более вообще 
не может являться условием совершения со 
стороны последнего каких-то действий или 
бездействия, а, наоборот, осуществляется по-
сле таковых. Однако в случае «взятки-благо-
дарности» действия взяткополучателя также 
будут предшествовать получению взятки, в 
том числе при отсутствии какой-либо дого-
воренности на этот счет. Разделить в данном 
случае между собой взятку и «подарок» будет 
весьма непросто. 

Е. А. Загрядская и В. С. Изосимов предла-
гают расценивать вознаграждение как взят-
ку в следующих случаях: если имело место 
вымогательство этого вознаграждения; если 
вознаграждение имело характер подкупа, 
обусловливало соответствующее поведение 
должностного лица; если вознаграждение 
передавалось должностному лицу за неза-
конные действия (бездействие) [2, с. 15]. В це-
лом соглашаясь с позицией данных авторов, 
считаем целесообразным прокомментиро-
вать ее, отметив, что вымогательство такого 
вознаграждения в сумме, не превышающей 
10 000 руб., в силу отмеченных выше особен-
ностей формулировок ст. 291.2 УК РФ не будет 
являться уголовно наказуемым (а с учетом по-
ложений ч. 2 ст. 3 УК РФ привлечь к уголовной 
ответственности по ч. 5 ст. 290 УК РФ в дан-
ном случае не представляется возможным). 
Что же касается обусловленности поведения 
должностного лица от полученной впослед-
ствии благодарности, то процесс доказыва-
ния подобной причинно-следственной связи 
представляется сложной задачей, учитывая 
факт уже совершенных «взяткополучателем» 
действий до принятия «подарка» («взятки»).

Российский законодатель весьма спец-
ифично обозначает статус некоторых долж- 
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ностей в сфере здравоохранения, что создает 
дополнительные трудности в процессе ква-
лификации совершенных общественно опас-
ных деяний. Так, Единый квалификацион-
ный справочник должностей руководителей, 
специалистов и служащих, раздел «Квалифи-
кационные характеристики должностей ра-
ботников в сфере здравоохранения», утверж-
денный приказом Минздравсоцразвития РФ 
от 23.07.2010 № 541н (далее – Справочник),  
содержит должность «Заведующий струк-
турным подразделением (отделом, отделе-
нием, лабораторией, кабинетом, отрядом) – 
врач-специалист». Тем самым законодатель 
фактически объединил в одной должности ру-
ководителя и специалиста. Возникает вопрос 
о возможности юридического разграничения 
обязанностей заведующего хирургическим 
отделением стационара как должностного 
лица, в том числе, согласно вышеуказанному 
Справочнику, «совершенствующего расста-
новку кадров на рабочих местах и их исполь-
зование в соответствии с квалификацией» и 
в соответствии с этим принявшего решение 
о самостоятельном осуществлении медицин-
ского вмешательства в отношении конкрет-
ного пациента, и врача-хирурга, осуществля-
ющего данное вмешательство? Решение о 
личном проведении операции такому паци-
енту заведующий отделением принял само-
стоятельно как должностное лицо, на этом 
основании находился в операционной и опе-
рировал пациента уже как врач-хирург, при 
этом, возможно, рассчитывая на последую-
щее вознаграждение за успешно проведен-
ную операцию от родственников пациента. 
При этом родственники пациента (или сам 
пациент), передавая впоследствии возна-
граждение медицинскому работнику, моти-
вируют свое действие как благодарность вра-
чу-хирургу за проведенную операцию. 

С нашей точки зрения, подобное полу-
чение вознаграждения за выполнение про-
фессиональных обязанностей не должно 
находиться в рамках правомерного пове-
дения – в противном случае это мотивирует 
медицинских работников на ожидание та-
кого вознаграждения в каждом конкретном 
случае оказания ими медицинской помощи, 
а пациентам зачастую не оставляет выбора, 
кроме как удовлетворить ожидания врачей. 
Здесь следует согласиться с В. В. Аванеся-
ном, отмечавшим, что «пользуясь зависимым 
положением пациента и его родственников, 
отдельные медицинские работники ставят 
качество выполнения своих профессиональ-
ных обязанностей… в зависимость от факта 
получения вознаграждения». Автор верно 
акцентирует внимание на том, что подобные 

вознаграждения составляют ядро бытовой 
коррупции, предлагая криминализиро-
вать подобные деяния [1, с. 81, 83]. Подобной 
позиции придерживаются Е. С. Крылова  
и Л. И. Бильданова, предлагающие дополнить 
действующий УК РФ статьей 235.2 «Получе- 
ние незаконного вознаграждения работни-
ками государственных медицинских учреж-
дений», делая акцент на отсутствии стату-
са должностного лица у таких работников  
[4, с. 14], а также В. С. Изосимов и М. Е. Гущев, 
анализируя проблему уголовно-правовой 
оценки правоприменителями действий ра-
ботников медицинских учреждений в части, 
касающейся получения ими незаконного 
вознаграждения, по причине отсутствия у них 
статуса должностного лица [3, с. 85].

Считаем целесообразным согласиться 
с позициями перечисленных авторов с до-
полнением, что необходимо установить ми-
нимальный порог такого вознаграждения во 
избежание чрезмерного увеличения количе-
ства случаев привлечения к уголовной ответ-
ственности медицинских работников. Пред-
ставляется, что получение медицинскими 
работниками, не являющимися должностны-
ми лицами, вознаграждения за исполнение 
ими своих профессиональных обязанностей 
в размере, не превышающем 10 000 рублей, 
не несет в себе большой общественной 
опасности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам иссле-
дования можно сделать следующие выво-
ды. При квалификации правоприменителем 
действий медицинского работника при по-
лучении им вознаграждения от пациентов 
или его близких следует руководствоваться 
категорией его обязанностей, за исполнение 
(или неисполнение) которых было получено 
вознаграждение – являлись они профессио-
нальными, связанными с осуществлением им  
медицинской деятельности, или должностны-
ми, связанными с осуществлением им орга-
низационно-распорядительных или админи-
стративно-хозяйственных полномочий в силу 
занимаемой им должности (например, глав-
ного врача), его статуса (например, дежур-
ного врача) или содержанием его действий 
(например, оформления листка временной 
нетрудоспособности). Данными правилами 
следует руководствоваться в том числе при 
одновременном исполнении лицом обязан-
ностей должностного лица и медицинского 
работника. 

В целях снижения коррупционных 
проявлений в системе здравоохранения  
главу 25 УК РФ следует дополнить ст. 235.2 
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ПРОБЛЕМЫ КВАЛИФИКАЦИИ ПОЛУЧЕНИЯ ВЗЯТКИ  
НА ПРИМЕРЕ МЕДИЦИНСКИХ РАБОТНИКОВ

Аськов Н. Н., Измалков Н. С.

«Незаконное получение вознаграждения  
медицинскими работниками государствен-
ных организаций здравоохранения», уста-
новив минимальное криминообразующее  
значение размера такого вознаграждения  
в 10 000 руб.
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Предмет исследования: нормы российского уго-
ловного законодательства, содержащие цели престу-
пления, материалы судебной практики, а также научные 
работы ученых, затрагивающие вопросы уголовно-пра-
вового значения цели преступления и ее соотношения 
с мотивом.

Цель исследования: сформулировать научно обо-
снованные выводы относительно уголовно-правово-
го значения цели преступления и ее соотношения с 
мотивом.

Методы исследования: в основу исследования по-
ложены диалектический метод познания, формально-ю-
ридический метод, а также методы анализа, синтеза, ин-
дукции и дедукции. Объектом исследования выступают 
общественные отношения в сфере уголовно-правовой 
регламентации цели преступления.

Основные результаты исследования: цель престу-
пления представляет собой сложную категорию, которая 
раскрывается в трех значениях. Обосновывается вывод 
о том, что цель преступления является индикатором об-
щественной опасности преступления и личности вино-
вного, в связи с чем выступает средством дифференци-
ации и индивидуализации уголовной ответственности. 
Сформулированы теоретические выводы по соотноше-
нию мотива и цели. Правильное определение цели пре-
ступления способствует наиболее точной квалификации 
содеянного, определению мер наказания или иных мер 
уголовно-правового воздействия. Кроме того, опреде-
ление цели может способствовать установлению детер-
минант преступного поведения, помогает наиболее глу-
боко исследовать личность преступника и выработать 
меры профилактики отдельных преступлений.

Ключевые слова: цель преступления, мотив, дея-
ние, преступное поведение, признак преступления.
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The subject of the study is the norms of Russian  
criminal legislation containing the objectives of the crime, 
materials of judicial practice, as well as scientific works 
of scientists dealing with the issues of the criminal legal 
significance of the purpose of the crime and its correlation 
with the motive.

The purpose of the study is to formulate scientifically 
based conclusions regarding the criminal legal significance 
of the purpose of the crime and its correlation with the 
motive.

Research methods: the research is based on the 
dialectical method of cognition, the formal legal method, 
as well as methods of analysis, synthesis, induction and 
deduction. The object of the study is public relations in 
the field of criminal law regulation of the purpose of the 
crime.

The main results of the study: the purpose of the 
crime is a complex category, which is revealed in three 
meanings. The conclusion is substantiated that the purpose 
of the crime is an indicator of the social danger of the  
crime and the identity of the perpetrator, and therefore 
acts as a means of differentiation and individualization 
of criminal responsibility. Theoretical conclusions on the 
correlation of motive and purpose are formulated. The 
correct definition of the purpose of the crime contributes  
to the most accurate qualification of the deed, the  
definition of penalties or other measures of criminal legal 
impact. In addition, the definition of a goal can help to 
establish the determinants of criminal behavior, helps to 
investigate the personality of the offender in the most 
depth and develop measures to prevent individual crimes.

Keywords: the purpose of the crime, motive, act, 
criminal behavior, sign of crime.
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ВВЕДЕНИЕ

Любое преступление (по крайней мере 
умышленное) совершается с какой-либо 
определенной целью, которая помогает по-
нять детерминанты преступного поведения 
личности. Установление цели, для достиже-
ния которой совершается преступление, по-
казывает уровень общественной опасности 
личности. Именно поэтому цель используется 
законодателем в качестве конструктивного 
признака ряда составов преступлений. Поэ-
тому исследование цели преступления, уста-
новление ее значения для дифференциации 
уголовной ответственности, для профилакти-
ки преступлений, а также ее соотношение с 
мотивом преступления является актуальным.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматривая понятие «цели преступле-
ния», необходимо в первую очередь разо-
браться с определением «цель», которое но-
сит общенаучный характер и наибольшую 
разработку получило в философских и психо-
логических науках. 

Под целью в философии понимают «ко-
нечный результат деятельности человека 
(или коллектива людей), предварительное 
идеальное представление о котором и жела-
ние его достигнуть предопределяют выбор 
соответствующих средств и системы спец-
ифических действий по его достижению» 
[30, c. 646], «идеальный или реальный пред-
мет сознательного или бессознательного 
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стремления субъекта; финальный результат, на 
который преднамеренно направлен процесс»  
[27, c. 659]. Несмотря на различия в пред-
ставленных определениях, видно, что фило-
софское понимание цели связывается с ре-
зультатом осознанного волевого поведения 
человека. 

В психологии под целью, как правило, 
понимают осознанный образ предвосхища-
емого результата, на достижение которого 
направлено действие человека [24, c. 583;  
26, c. 917]. М. И. Еникеев дает более разверну- 
тое понятие цели, определяя ее как психи-
ческую «модель возможного и необходимо-
го результата действий; предвосхищаемый 
полезный итог деятельности, определяющий 
поведение человека, регулирующий его про-
грамму и текущую коррекцию» [14, c. 507].  
Он делает акцент на полезности итога чело-
веческой деятельности, что представляется 
ошибочным, особенно применительно к цели 
преступления. Ведь запрещенное уголовным 
законом деяние не может обладать свой-
ством полезности хотя бы потому, что в силу 
ст. 14 УК РФ каждое преступление обществен-
но опасно. Даже если рассматривать поль-
зу от преступления только с субъективной 
точки зрения виновного, то все равно при-
ходится констатировать, что виновное лицо 
осознает противоправность и обществен-
ную опасность своего поведения, в связи с 
чем понимает, что полезным его поведение 
быть не может. Следовательно, понятие цели 
преступления не может включать признак 
«полезности».

Интересно суждение о цели С. Л. Ру-
бинштейна. «Специфическая особенность 
человеческой деятельности, – отмечал он, – 
заключается в том, что она сознательна и це-
ленаправленна. В ней и через нее человек 
реализует свои цели, объективирует свои за-
мыслы и идеи в преобразуемой им действи-
тельности» [25, c. 8]. Из этого, на наш взгляд, 
следует, что цель преступления выступает от-
правной точкой для перехода субъективного 
содержания мыслительной деятельности че-
ловека в объективное выражение такового в 
окружающей действительности.

Обобщая приведенные определения, 
можно выделить основные характеристи-
ки цели. Во-первых, она является продуктом 
деятельности человеческого сознания, мыш-
ления. Во-вторых, она связана с предполага-
емыми событиями будущего, наступление ко-
торых желаемо для носителя цели. И, наконец, 
именно цель предопределяет дальнейшее 
поведение человека: обеспечивает поста-
новку задач и выбор способа для ее дости-
жения. Можно говорить, что цель регулирует 

следующую после ее постановки поведенче-
скую деятельность человека, тем самым осу-
ществляет регулирующую функцию. 

Пытаясь объяснить природу обществен-
но опасного поведения, многие ученые обра-
щались к определению цели преступления.  
Л. Д. Гаухман рассматривает цель в качестве 
идеального результата или представления 
лица о результате своей деятельности [11,  
c. 166]. Уточняет это понятие Ю. М. Антонян, 
указывая, что целью является «не сам резуль-
тат, а только представление о результате»  
[2, c. 140]. Схожие определения цели пре-
ступления дают и другие авторы [7, c. 12; 12,  
c. 5–6; 17, c. 9]. Более широкую дефиницию  
дает Р. В. Черепенников. Он полагает, что 
цель преступления представляет собой «су-
щественные, конкретизированные черты 
осознанного мысленного образа будущего 
желаемого результата, который определя-
ет характер и системную упорядоченность 
различных актов и операций преступного 
действия (бездействия)» [31, c. 11]. По сути, он 
связывает цель преступления с алгоритми-
зацией поведения при совершении престу-
пления, а будущий результат отождествляет с 
последствиями преступления. Такой подход 
представляется очень узким и допустим лишь 
при рассмотрении цели преступления как 
обязательного признака субъективной сто-
роны ряда преступлений. Кроме того, он не 
учитывает, что многие преступления совер-
шаются спонтанно, ситуативно и виновное 
лицо даже не успевает сформировать мыс-
ленную картину предполагаемых преступных 
действий. 

Приведенные точки зрения объединяет 
то, что цель преступления в уголовно-право-
вой литературе рассматривается исключи-
тельно как признак субъективной стороны 
преступления. Есть и другой заслуживающий, 
на наш взгляд, внимания подход. Э. М. Агджа-
ев предлагает цель преступления «понимать 
в трех значениях: как цель преступного пове-
дения, как цель конкретного преступления и 
как цель преступного деяния» [1, c. 118]. Такая 
позиция представляется вполне обоснован-
ной, поскольку позволяет не только устано-
вить обстоятельства конкретного преступле-
ния, но и объяснить причины преступного 
поведения. Такая триада цели преступления 
способна помочь объяснить поведение чело-
века, в том числе разложить его на отдельные 
этапы с момента возникновения умысла до 
завершения его реализации.

Цель преступления теснейшим обра-
зом связана с мотивом. Любой осознанный 
поступок человека, нарушающий правовые 
нормы вплоть до совершения преступления, 
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мотивирован и направлен на достижение 
субъективной цели. Поэтому для более пол-
ного установления механизма преступления 
на протяжении всего периода расследова-
ния органы правопорядка должны тщательно 
выявлять мотивацию и целенаправленность 
преступных действий виновных лиц. В науке 
уголовного права обращается внимание на 
необходимость исследования цели престу-
пления во взаимосвязи с мотивом [32; 16].

Под мотивом преступления понимают об-
условленное определенными потребностями 
и интересами внутреннее побуждение, вызы-
вающее у лица решимость совершить пре-
ступление для достижения какой-либо цели 
[28, c. 344–345]. Без установления мотива во 
многих случаях затруднительно понять пер-
вопричину преступного поведения. Именно 
она играет существенную роль для определе-
ния степени общественной опасности вино-
вного и правильной квалификации содеян-
ного. Вместе с тем некоторые авторы мотивы 
и цели не разграничивают [3, c. 39–43].

Интересно определение мотива, дан-
ное С. А. Венедиктовой. По ее мнению, «мо-
тив социально-негативного поведения – это 
порожденное системой потребностей осоз-
нанное и оцененное побуждение, принятое 
лицом в качестве идеального основания и 
оправдания своего деяния» [8, c. 118]. Содер-
жание такого определения вызывает сомне-
ния. В. В. Лунеев абсолютно обоснованно ука-
зывает на существование неосознаваемых 
виновным мотивов [19, c. 678]. Наличие тако-
го признака мотива, как оценка побуждений, 
также не характерно для каждого случая со-
вершения преступления. Кроме того, далеко 
не все виновные лица стремятся оправдать 
свое деяние. 

Мотив, воздействуя на сознание челове-
ка, направляет человека на определенную 
деятельность [20, c. 62]. Мотивы характерны 
для всех умышленных преступлений, в том 
числе совершаемых с косвенным умыслом. 
В случае с неосторожными преступлениями 
речь скорее идет о мотивах поведения, закон-
чившегося преступными последствиями.

Мотивы преступления и поведения имеют 
разное уголовно-правовое значение в рам-
ках ответственности. Преступный мотив мо-
жет выступать в качестве обязательного или 
квалифицирующего признака преступления 
(корыстные или хулиганские побуждения, не-
нависть к определенной социальной группе). 
В свою очередь, мотив поведения помогает 
лучше изучить причину антиобщественных 
действий лица, характеризует его личность 
и может учитываться при индивидуализа-
ции наказания (мотивы хвастовства, эгоизм). 

Если мотивы поведения характеризуют груп-
повых правонарушителей, то они учитывают-
ся специалистами-криминологами в целях 
предупреждения возможных преступлений 
(например, изучение мотивации поведения 
молодежных групп, увлекающихся скорост-
ной ездой на автомобилях, в целях преду-
преждения транспортных преступлений).

Рассматривая мотивы преступления, сле-
дует учитывать такое понятие, как мотивация. 
Общеизвестно, что источником практически 
любой человеческой активности выступают 
потребности (нередко формирующиеся на 
основе интересов, физических и интеллек-
туальных данных человека при взаимодей-
ствии с внешними условиями его жизни), яв-
ляющиеся стимулами поведения [13]. Иными 
словами, мотив формируется у человека в за-
висимости от того, как он оценивает и реаги-
рует на окружающую его социальную среду, 
как ставит перед собой цели, каково его бли-
жайшее окружение и отношение к нему и т. д.

Потребности всегда направлены на ма-
териальные или нематериальные объек-
ты внешнего мира и являются своего рода 
жизненными задачами, решение которых 
обеспечивает полноценное существование 
человека. Определив объект потребности, 
субъект формирует план и общую цель своих 
поступков, которая в дальнейшем в процес-
се мотивации будет конкретизирована. Зача-
стую аморальные, низменные потребности 
(вызванные негативными условиями суще-
ствования и развития личности, недостатка-
ми в окружении лица и т. д.) формируют цель 
преступления, а также незаконные способы 
ее достижения.

Цель преступления, как было отмечено, 
имеет важное уголовно-правовое значение. 
Но изучение целей преступления также важ-
но с криминологической точки зрения. Если 
цель не является обязательным элементом 
субъективной стороны, то ее изучение нужно 
прежде всего для выявления степени обще-
ственной деградации виновного, что в даль-
нейшем будет учитываться при индивидуали-
зации назначения наказания и при выработке 
стратегии профилактического воздействия 
на преступника [16, c. 7].

По цели преступления наряду с другими 
признаками можно определить степень де-
формации личности преступника. Например, 
корыстный тип преступника (в основном это 
лица, систематически совершающие хище-
ния) считается одним из самых запущенных в 
социальном плане [15, c. 74]. У таких лиц цель 
не только преступления, но и самой жиз-
ни – это стремление к быстрой наживе пу-
тем завладения чужим имуществом любыми 
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незаконными способами. Представители на-
сильственного типа личности преступника в 
основном удовлетворяют свои преступные 
цели путем причинения физического вреда 
своим жертвам. Разумеется, вся профилакти-
ческая работа (как в ходе следствия, отбыва-
ния наказания, так и после отбывания наказа-
ния) должна производиться исходя из знания 
типологии личности преступников и их пре-
ступных целей.

Следует также учитывать, что целью пре-
ступления является выходящий за рамки 
объективной стороны конечный результат, 
достижение которого желает виновный. Так, 
при убийстве цель может состоять не в лише-
нии жизни другого человека, а, например, в 
скором получении наследства после смерти 
данного лица. Цель в данном случае высту-
пает как стимул совершения преступления, и 
ее достижение или недостижение на квали-
фикацию содеянного не влияет (в отличие от 
корыстной мотивации).

Цель и мотив преступления тесно связа-
ны между собой. В первую очередь это каса-
ется их уголовно-правового значения, прояв-
ляющегося в следующем:

1) если диспозиция статьи Особенной ча-
сти УК РФ указывает на мотив или цель как на 
обязательный признак, то их неустановление 
по делу исключает состав преступления. На-
пример, для состава ст. 285 УК РФ обязатель-
ным является наличие корыстного или иного 
личного мотива. Для состава, предусмотрен-
ного ч. 1 ст. 294 УК РФ, обязательно установле-
ние цели воспрепятствования правосудию;

2) цель и мотив преступления могут вы-
ступать в качестве отягчающих и смягчающих 
обстоятельств или квалифицирующих при-
знаков преступления. Так, например, п. «е» ч. 1 
ст. 63 УК РФ указывает в качестве отягчающих 
обстоятельств совершение преступления 
по мотивам политической, идеологической, 
расовой, национальной или религиозной не-
нависти. Пункт «д» ч. 1 ст. 61 УК РФ смягчает 
наказание за совершение преступления по 
мотиву сострадания;

3) если мотив и цель прямо не указаны в 
УК РФ, то их установление по уголовному делу 
учитывается при характеристике личности 
виновного и индивидуализации наказания.

Мотив и цель преступления также связа-
ны в психологическом плане. Цель и мотив 
преступления характеризуют субъективные 
процессы, протекающие в сознании лица в 
связи с совершением преступления. Фор-
мирование мотива предполагает обязатель-
ную осознанную постановку цели. Таким 
образом, мотив является движущей силой, 
которая направляет субъекта к достиже- 

нию поставленной цели. Как верно отметил  
Б. С. Волков, именно через цель и происходит 
реализация заранее сформированных моти-
вов преступления [9, c. 6].

Обратим внимание на то, что как цель, так 
и мотив определяются судом, главным обра-
зом, на основе внешнего выражения престу-
пления, то есть на основе тех действий (без-
действий), которые совершил виновный. 

Вместе с тем мотив и цель преступления 
нельзя полностью отождествлять. Данные 
понятия дифференцированы, поскольку не-
одинаково характеризуют психическое от-
ношение лица к совершаемому деянию. Так, 
по времени мотив в сознании человека воз-
никает раньше цели. Цель как стремление 
к удовлетворению потребности появляется 
только на основе сложившегося преступного 
мотива. В совокупности эти элементы субъек-
тивной стороны и формируют волевую актив-
ность лица по совершению преступления.

По мнению Н. В. Бугаевской, «цель опре-
деляет выбор поведения, а мотив окрашива-
ет его в соответствии с целью. Они коррели-
руют друг с другом в процессе совершения 
преступления: цель всегда опосредована мо-
тивом, так же как мотив опосредован целью. 
От мотива зависит, как человек формулирует 
цель, цель же определяет, каким способом 
будет осуществлено возникшее намерение» 
[5, c. 26]. На наш взгляд, в указанном сужде-
нии имеется одна неточность: цель далеко не 
всегда не определяет способ осуществления 
возникшего намерения. К примеру, на почве 
личного мотива (мотива сострадания) у лица 
сформировалась цель помочь избежать уго-
ловной ответственности своему родственни-
ку. Эта цель еще не показывает, каким спосо-
бом будет реализована, поскольку возможно 
несколько вариантов: дача ложных показа-
ний, подкуп свидетелей, воздействие на сле-
дователя или судью, фальсификация доказа-
тельств и др. После постановки главной цели 
лицо формулирует подчиненные ей вторич-
ные цели (цель преступления или цель пре-
ступного деяния). Именно поэтому мы при-
держиваемся сложного характера понятия и 
структуры цели преступления.

Следует обратить внимание на еще одну 
особенность соотношения мотива и цели: они 
могут быть взаимоисключающими. Устано-
вив наличие определенного мотива, можно 
исключить наличие определенных целей, и 
наоборот. Например, хулиганский мотив при 
посягательстве на жизнь судьи исключает 
предусмотренную ст. 295 УК РФ цель воспре-
пятствования законной деятельности такого 
лица. Следовательно, правильное определе-
ние цели и мотива преступления позволяет 
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избежать ошибок в квалификации содеян-
ного. Поэтому по каждому уголовному делу 
должны устанавливаться цели и мотивы. Это 
позволяет согласиться с авторами, которые 
предлагают закрепить в ст. 73 УПК РФ, уста-
навливающей перечень обстоятельств, под-
лежащих доказыванию по каждому уголовно-
му делу, наряду с мотивом преступления его 
цель [6, c. 26].

Рассматривая уголовно-правовое значе-
ние цели преступления, отметим, что россий-
ский законодатель не дает определения цели 
преступления в УК РФ. Как отмечает В. Д. Фи-
лимонов, она «позволяет, во-первых, опреде-
лить непосредственный объект преступного 
посягательства, во-вторых, установить, какие 
последующие действия намерен совершить 
преступник, в-третьих, показать, к каким кон-
кретным последствиям должны привести 
действия лица, совершающего преступле-
ние» [29, c. 124]. Уголовно-правовое значение 
цели преступления можно раскрыть через 
случаи законодательного использования 
цели преступления.

Как верно отмечается в научной литерату-
ре, цель преступления может быть четко за-
креплена в норме уголовного закона, а также 
может быть прямо не указана, но логически 
определяться из смысла нормы [4, c. 246].

Цель преступления может играть роль 
конститутивного признака состава престу-
пления, отграничивая преступное поведение 
от непреступного. Примером этому может 
служить ст. 294 УК РФ, где цель воспрепят-
ствования осуществлению правосудия или 
всестороннему, полному и объективному 
расследованию дела является обязательной 
для наступления уголовной ответственности. 
Эта цель позволяет разграничить преступное 
поведение от непреступного. Сформулиро-
ванная достаточно широко, данная цель, как 
правило, конкретизируется судом при выне-
сении приговора. Так, судом при осуждении 
по ч. 2 ст. 294 УК РФ обозначена указанная в 
диспозиции цель, но при описании преступ-
ного деяния она конкретизируется как цель 
уничтожения доказательств по уголовному 
делу и затягивания разумных сроков пред-
варительного следствия [23]. Если судом та-
кая цель не будет установлена, то в силу ст. 8  
УК РФ исключается уголовная ответствен-
ность за указанное преступление. Анало-
гичное значение имеет цель в ст. 327 УК РФ: 
только при цели использования наступает 
уголовная ответственность за подделку офи-
циального документа, предоставляющего 
права или освобождающего от обязанностей. 
Подделка в иных целях исключает уголовную 
ответственность по данной статье.

Цель преступления может играть роль 
признака, позволяющего разграничивать 
составы преступлений. Так, например, цель 
воспрепятствования законной деятельности 
позволяет отграничить преступление, пред-
усмотренное ст. 317 УК РФ, от убийства (ст. 105 
УК РФ). В отдельных случаях для разграниче-
ния преступлений законодатель указывает 
как на наличие цели в одном составе, так и на 
ее отсутствие в другом составе (например, в 
ст. 166 и ст. 158, а также в ст. 228 и 2281 УК РФ).

Цель может выступать в качестве квали-
фицирующего (особо квалифицирующего) 
признака. Так, например, среди квалифици-
рующих признаков убийства законодатель 
закрепил совершение этого преступления с 
целью скрыть другое преступление или об-
легчить его совершение, а также с целью ис-
пользовать органы или ткани потерпевшего 
(п. «к», «м» ч. 2 ст. 105 УК РФ).

Цель преступления находит свое отраже-
ние в уголовном законе не только в рамках 
Особенной части УК РФ, но и в рамках Общей 
части. В частности, цель преступления может 
играть роль отягчающего наказание обстоя-
тельства. В ч. 1 ст. 63 УК РФ говорится о совер-
шении преступления с целью скрыть другое 
преступление или облегчить его совершение 
(п. «е1»), а также о совершении преступления  
в целях пропаганды, оправдания и поддерж-
ки терроризма или диверсии (п. «р», «с»). 

Примечательно, что в научной литерату-
ре встречается предложение об использова-
нии цели преступления против правосудия 
при конструировании иных обстоятельств, 
отягчающих наказание. В частности, О. П. Во-
лошина настаивает на введении «в ч. 1 ст. 63 
УК РФ нового обстоятельства, отягчающего 
наказание «Совершение неправомерного по-
стпреступного воздействия на потерпевшего, 
свидетеля либо иного участника процесса  
с целью воспрепятствования осуществле-
нию уголовного судопроизводства» [10, c. 14]. 
На наш взгляд, с таким предложением согла-
ситься нельзя. Во-первых, учет постпреступ-
ного неправомерного поведения выходит за 
рамки совершения преступления и состав-
ляет самостоятельные действия, которые не 
могут учитываться при ответственности за 
совершенное преступление. В момент со-
вершения преступления такие действия не 
совершаются и даже не охватываются умыс-
лом виновного. Учет подобных обстоятельств, 
отягчающих наказание, может привести к на-
рушению принципов уголовного закона. По-
стпреступное поведение виновного должно 
получить самостоятельную уголовно-пра-
вовую оценку, если в подобных деяниях со-
держатся признаки состава преступления. 
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Во-вторых, в настоящее время подобные 
действия лица могут быть квалифицированы 
по соответствующим нормам главы 31 УК РФ, 
которые включают предлагаемые признаки 
в рамках составов преступлений. Следова-
тельно, в силу ч. 2 ст. 63 УК РФ предложен-
ное отягчающее наказание обстоятельство 
не сможет быть применено. Иными словами, 
введение подобной нормы нецелесообраз-
но в связи с отсутствием от этого практиче-
ского эффекта.

Цель преступления может носить харак-
тер обстоятельства, смягчающего наказа-
ние, несмотря на то, что в ч. 1 ст. 61 УК РФ не 
упоминается ни одной цели преступления. 
Поскольку перечень смягчающих наказа-
ние обстоятельств является открытым, то суд 
может признать таковым любое, в том числе 
связанное с целью преступления. Так, напри-
мер, такое преступление, как побег из места 
лишения свободы (ст. 313 УК РФ), может быть 
совершен в целях уклонения от отбывания 
наказания, а может, к примеру, в целях уви-
деться с больным умирающим родственни-
ком. Полагаем, что в последнем случае цель 
преступления может быть признана смягча-
ющим наказание обстоятельством в силу ч. 2  
ст. 61 УК РФ.

Специально цель преступления упомина-
ется и в ст. 64 УК РФ, где речь идет о назна-
чении более мягкого наказания при наличии 
исключительных обстоятельств, связанных с 
мотивами и целями преступления. 

Еще одним специальным случаем уче-
та цели преступления в УК РФ является ч. 1 
ст. 67 УК РФ, в которой закреплено правило 
об учете при назначении наказания дей-
ствий соучастника для достижения цели 
преступления. 

Кроме того, цель преступления в рамках 
норм общей части УК РФ используется за-
конодателем для формулировки одного из 
обстоятельств, исключающих преступность 
деяния, – обоснованного риска. Речь идет о 
достижении общественно полезной цели. 
Тем самым цель становится основанием для 
дифференциации преступного и непреступ-
ного поведения.

Цель преступного деяния (а точнее, ее 
достижение или недостижение) может иметь 
уголовно-правовое значение при опреде-
лении стадии совершения преступления. 
В случае, если лицом выполнены все дей-
ствия, а преступный результат, на достиже-
ние которого они были направлены, так и не 
наступил, то есть если цель преступного де-
яния не достигнута, преступление является 
неоконченным. Так, Б., находясь под стражей 
по обвинению в совершении преступления, 

предусмотренного ч. 4 ст. 131 УК РФ, решил 
совершить побег. Для этого он поставил цель 
при транспортировке в здание суда напасть 
на конвоиров и убежать. Реализуя задуман-
ное, когда на служебной автомашине, пред-
назначенной для транспортировки лиц, за-
ключенных под стражу, Б. был доставлен из 
следственного изолятора к зданию суда и 
сотрудник полиции К. открыл дверь камеры, 
Б. имеющимся у него ножом нанес удары со-
трудникам полиции, пытаясь покинуть ав-
томашину, но был задержан [21]. Поскольку 
цель преступного деяния – совершение по-
бега – достигнута не была, действия Б. были 
квалифицированы как покушение на пре-
ступление. Таким образом, достижение цели 
преступного деяния выступает критерием 
разграничения оконченного и неоконченно-
го преступления.

Цель преступления используется законо-
дателем при конструировании норм о соуча-
стии в преступлении. В частности, в силу ч. 4 
ст. 35 УК РФ преступление признается совер-
шенным преступным сообществом (преступ-
ной организацией), если лица объединены в 
целях совместного совершения одного или 
нескольких тяжких либо особо тяжких пре-
ступлений для получения прямо или косвен-
но финансовой или иной материальной выго-
ды. Кроме того, полагаем, что именно о цели 
идет речь и в ч. 3 ст. 35 УК РФ, где законода-
тель указывает, что преступление признается 
совершенным организованной группой, если 
оно совершено устойчивой группой лиц, за-
ранее объединившихся для совершения од-
ного или нескольких преступлений. Исполь-
зование предлога «для» заменяет в данном 
случае словосочетание «с целью».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Цель преступления является индикато-
ром общественной опасности преступления 
и личности виновного, в связи с чем выступа-
ет средством дифференциации и индивидуа-
лизации уголовной ответственности.

Соотношение мотива и цели преступле-
ния характеризуется следующим:

– мотив и цель преступления имеют об-
щее уголовно-правовое и криминологиче-
ское значение, проявляющееся при квали-
фикации преступлений, при установлении 
механизма преступления, изучении личности 
виновного, при определении ему справедли-
вого и объективного наказания;

– цель преступления может возникнуть 
только тогда, когда полностью сформирован 
мотив общественно опасного деяния;

– мотив и цель преступления имеют раз-
личную психологическую окраску: если мотив 
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позволяет понять источник активности вино-
вного, то цель говорит нам о том, на что была 
направлена данная активность.

В уголовном законе цель преступления 
используется для:

- разграничения преступного поведения 
и непреступного (при описании обоснован-
ного риска, в качестве признака преступле-
ния при конструировании норм Особенной 
части УК РФ);

- разграничения преступлений между со-
бой (в качестве признака субъективной сто-
роны состава преступления);

- дифференциации и индивидуализации 
ответственности (при описании отдельных 
сложных форм соучастия, при конструирова-
нии обстоятельств, учитываемых при назна-
чении наказания).

Правильное определение цели престу-
пления способствует наиболее точной ква-
лификации содеянного, определению мер 
наказания или иных мер уголовно-правового 
воздействия. Кроме того, определение цели 
может способствовать установлению детер-
минант преступного поведения, помогает 
наиболее глубоко исследовать личность пре-
ступника и выработать меры профилактики 
отдельных преступлений. При исполнении 
уголовных наказаний цель преступления мо-
жет быть использована при проведении ин-
дивидуальной воспитательной работы с осу-
жденным в целях его исправления.
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ВВЕДЕНИЕ

Уголовно-правовые категории форми-
руют понятийно-категориальный аппарат 
уголовного права, который является выраже-
нием логически упорядоченной системы по-
нятий, категорий и терминов уголовного пра-
ва. Он представляет собой методологический 
инструментарий для описания и изучения 
уголовно-правовых явлений и процессов. 
Понятийно-категориальный аппарат состав-
ляет основу науки уголовного права, опре-
деляя его особенности и отличия от других 
наук. Значение понятийно-категориального 
аппарата для развития науки уголовного пра-
ва очень сложно переоценить.

Уголовно-правовая терминология имеет 
отраслевую специфику. А. И. Бойко указывает, 
что самостоятельную и очень значимую сфе-
ру языкового хозяйства УК представляют тер- 
мины – штучные слова, составляющие основу 
отраслевого лексикона. Они занимают сре-
динное положение между обыденными сло-
вами, в которых господствует семиотика, и 

категориями (здесь мысль настолько оторва-
лась от предметной основы, что способна суще-
ствовать и саморазвертываться внутри самой 
себя). Автор исходит из той посылки, что юри-
спруденция, обслуживающая все население во 
всех сферах его жизни, не вправе игнориро-
вать общеупотребительный фонд националь-
ной лексики, но не может обходиться без тер-
минов и почти не знает категорий [3, с. 38–39].

Следует согласиться с необходимостью 
использования терминов в уголовном праве 
и в тексте уголовного закона, однако спор-
ным представляется утверждение автора о 
том, что юриспруденция почти не знает кате-
горий. Для юриспруденции в целом основ-
ная часть категорий является предметом ис-
следования общей теории права. При этом 
некоторые общеправовые категории обре-
тают статус отраслевых, например на основе 
общеправовой категории «юридическая от-
ветственность» происходит формирование 
уголовно-правовой категории «уголовная 
ответственность».
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ПЕРВИЧНЫЕ БАЗОВЫЕ УГОЛОВНО-ПРАВОВЫЕ КАТЕГОРИИ: 
ПРЕСТУПЛЕНИЕ, НАКАЗАНИЕ

Мелюханова Е. Е.

Наметившаяся в науке уголовного пра-
ва тенденция к категоризации большого ко-
личества терминов свидетельствует о повы-
шенном интересе исследователей именно к 
категориям. Проблемным и дискуссионным 
остается вопрос о критериях отнесения опре-
деленного термина к категории.

Обсуждая уголовно-правовые категории, 
следует заключить, что критерии, на основа-
нии которых уголовно-правовой термин име-
нуется категорией, отдельно не исследуются. 
Более того, отсутствует какая-либо аргумента-
ция в части обоснованности существования 
определенных категорий.

Поскольку уголовно-правовой термин 
является первичным структурным элемен-
том понятийно-категориального аппарата 
уголовного права, он развивается в опреде-
ленном понятии, которое при наибольшей 
степени абстракции может быть признано 
категорией. Уголовно-правовые категории, 
в свою очередь являясь высшим пределом 
обобщения, включают в себя понятия, кото-
рые обозначаются терминами.

Уголовно-правовые категории не явля-
ются обособленными элементами системы 
уголовного права, между ними присутствуют 
определенные структурные связи и зависи-
мости. Одна категория в качестве своей ха-
рактеристики может включать в себя другие 
категории, которыми определяются основ-
ные признаки этой категории. Некоторые ка-
тегории находятся в состоянии подчинения 
по отношению к другим категориям. Зависи-
мости разных уровней категорий присутству-
ют в системе уголовно-правовых категорий.

Категориальный аппарат уголовного пра-
ва включает в себя уголовно-правовые кате-
гории нескольких уровней. Наиболее общие 
категории соотносятся с категориями следу-
ющего уровня, которые представляют собой 
меньший уровень обобщения. Например, 
преступление – категории преступлений – 
преступления небольшой тяжести, средней 
тяжести, тяжкие и особо тяжкие.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Категоризацию следует рассматривать в 
двух аспектах: как процесс формирования ка-
тегории и как процесс отнесения объектов и 
явлений к определенной категории.

Относительно первого аспекта в нау-
ке уголовного права относят к категориям 
огромное количество понятий и терминов. 
Кроме таких базовых категорий уголовного 
права, как уголовная ответственность, пре-
ступление, наказание и т. д., существует 
огромное количество самых разнообразных 
вариантов. Вот лишь малая часть категорий: 

общественная опасность [10], насилие [4], пси-
хическое насилие [11], посягательство [31], ма-
лозначительное деяние [32], собственность [1], 
неприкосновенность частной жизни [20], по-
терпевший [14], конклюдентные действия [25], 
преступное принуждение [17], обществен- 
ный порядок [30], уголовно-правовое воз-
действие [12], иные меры уголовно-правово-
го характера [24], дифференциация уголов-
ной ответственности [8], невменяемость [9], 
ограниченная вменяемость [26], состояние 
аффекта [16], возраст [29], неправомерное за-
владение [13], беспомощное состояние [22], 
нападение [23], воспрепятствование [18], дей-
ствия имущественного характера [27], адми-
нистративно-преюдиционный рецидив [28]  
и т. д.

Как видно из приведенных примеров ка-
тегорий, которые авторы признают уголов-
но-правовыми, процесс категоризации в на-
уке уголовного права не имеет каких-либо 
принципов и правил. Создается впечатление 
хаотичного формирования категорий. Дума-
ется, что отнесение определенных понятий и 
терминов именно к уголовно-правовым кате-
гориям должно основываться на определен-
ных критериях.

В такой ситуации нельзя не согласить-
ся с утверждением П. С. Баринова о том, что 
«сегодня в правовой науке наблюдается 
своеобразный «бум» в области внедрения 
все новых и новых категорий, иных понятий, 
призванных отразить сущность и основные 
закономерности государственно-правовых 
явлений. Однако ценность всевозможных по-
нятийных новаций в юриспруденции и соци-
ально-правовой практике далеко не всегда 
очевидна. Порой, напротив, излишняя, из-
быточная и необоснованная категоризация 
правовой информации представляет собой 
«антиценность», ценность со знаком минус, 
что влечет за собой обесценивание существу-
ющих правовых категорий и (или) вновь вво-
димых» [2, с. 3].

При этом следует подчеркнуть тот факт, 
что используемые науками понятийные кон-
струкции неравнозначны, отличаются уров-
нем обобщения и рядом иных качественных 
параметров. Следовательно, можно с уверен-
ностью утверждать, что далеко не все поня-
тия могут признаваться категориями, а лишь 
те из них, которые достигли в своем развитии 
определенного качественного состояния и 
способны выступать опорными, узловыми 
пунктами в процессе дальнейшего познания 
окружающей нас реальности [2, с. 25].

Однако нет ясности в том, каким образом 
следует заключить, что определенное поня-
тие необходимо признать категорией, что оно 
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достигло состояния и способности выступать 
опорным, узловым пунктом в процессе даль-
нейшего познания.

Система уголовно-правовых категорий 
должна строиться по определенным прин-
ципам, иметь исходное начало. Формирова-
ние системы уголовно-правовых категорий 
происходит на основе исходных понятий, ко-
торые являются наиболее элементарными, 
а также наиболее общими для системы уго-
ловного права. Такими понятиями являют-
ся «преступление» и «наказание», на основе 
которых развиваются другие, более сложные 
уголовно-правовые категории, такие как об-
щественная опасность, вина, рецидив и дру-
гие. В рамках настоящего исследования не 
представляется возможным рассмотреть всю 
систему уголовно-правовых категорий, свою 
задачу мы видим в том, чтобы осветить лишь 
общую логику ее конструкции.

В процессе исследования уголовно-пра-
вовых категорий необходимо учитывать уро-
вень категоризации. Например, категории, 
состоящие из нескольких слов, включающие 
в себя «уголовный», «уголовная», «уголовное», 
«уголовные», являются вторичными, то есть 
производными от других, более общих кате-
горий. В частности, такие категории, как уго-
ловное право, уголовный закон, уголовная от-
ветственность и т. д. Как правило, указанные 
категории производны от общеправовых ка-
тегорий: право, закон, ответственность и т. д. 
Производные, или вторичные, категории так-
же относятся к уголовно-правовым категори-
ям, если они обладают всеми необходимыми 
признаками.

Сущность, содержание и специфику уго-
ловно-правовых категорий следует проде-
монстрировать на примере такой первичной 
базовой категории, как преступление. Ука-
занная категория является категорией уго-
ловного закона.

Будучи научной уголовно-правовой кате-
горией, имеющей множество определений в 
научной литературе, она имеет нормативную 
дефиницию. Так, согласно ч. 1 ст. 14 УК РФ, пре-
ступлением признается виновно совершен-
ное общественно опасное деяние, запрещен-
ное УК РФ под угрозой наказания.

Категория преступления включает в себя 
такие уголовно-правовые понятия, как вина, 
общественная опасность, деяние, наказа-
ние, которые представляют собой меньший 
уровень обобщения. В данном контексте во 
избежание смешения терминологии следу-
ет уточнить, что содержащиеся в дефиниции 
преступления термины являются именно 
понятиями. Хотя при другом, изолирован-
ном от преступления подходе они являются 

уголовно-правовыми категориями. Один и 
тот же термин может быть рассмотрен как 
понятие и как категория в зависимости от 
целей исследования. Такой подход впол-
не согласуется с неклассической теорией 
категоризации.

Уголовно-правовая категория престу-
пления носит междисциплинарный харак-
тер для всех наук криминального цикла. Для 
уголовного права преступление является 
первичной базовой категорией, имеющей 
нормативное закрепление в УК РФ. Уголов-
но-процессуальное право, являясь формой 
реализации уголовного права, устанавлива-
ет правила уголовного судопроизводства в 
связи с преступлением. Порядок и условия 
отбывания наказания за совершение пре-
ступления определяются уголовно-исполни-
тельным правом. Криминология изучает пре-
ступность, личность преступника, причины 
и условия преступности, пути и средства ее 
предупреждения. Криминалистика занима-
ется разработкой методики раскрытия и рас-
следования преступлений. Таким образом, 
все науки криминального цикла так или ина-
че связаны с категорией преступления. При-
чем использование категории преступления 
в указанных отраслевых науках осуществляет-
ся исходя из содержания и объема, которые 
вкладывает в эту категорию наука уголовного 
права.

Исходя из нормативного определения 
категории преступления устанавливается ее 
уголовно-правовое содержание. Запрещен-
ность преступления именно уголовным зако-
ном наиболее ярко отражает уголовно-право-
вое содержание рассматриваемой категории. 
Также уголовно-правовые понятия, содержа-
щиеся в нормативном определении престу-
пления, отражают уголовно-правовое содер-
жание рассматриваемой категории.

Для уголовно-правовых категорий при-
меняются строгие правила категоризации. 
Применительно к категории преступления 
строгость категоризации заключается в том, 
что преступлением признается только такое 
деяние, которое установлено уголовным 
законом. Строгие правила категоризации 
преступления основаны на принципе за-
конности, согласно которому преступность 
деяния определяется только УК РФ. При-
менение уголовного закона по аналогии не 
допускается.

Преступление как уголовно-правовая 
категория включает в себя признак «обще-
ственная опасность деяния». Иными слова-
ми, преступлением признается только такое 
деяние, которое представляет опасность для 
общества. Причем общественная опасность 
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также рассматривается как уголовно-пра-
вовая категория. А. И. Марцев указывает, что 
«общественная опасность – категория сугубо 
уголовно-правовая, и проявляется она в свя-
зи с поведением или деятельностью людей. 
Именно от человека можно ожидать опасного 
поведения или деятельности» [21, с. 6].

Уголовно-правовая категория преступле-
ния содержит четко определенное количе-
ство элементов, обладающих всем комплек-
сом сущностных категориальных признаков. 
Исходя из формально-материального опре-
деления преступления выделяют «матери-
альные (деяние, общественная опасность, 
виновность) и формальные (уголовная про-
тивоправность, наказуемость) признаки 
преступления, совокупность которых явля-
ется необходимым и достаточным основа-
нием для вывода о признании того или ино-
го поведения человека преступлением» [33,  
с. 27]. Следовательно, все элементы категории 
преступления должны обладать указанными 
признаками.

Систематизация уголовно-правовой дей-
ствительности производится в том числе на 
основе категории преступления. Наиболее 
общественно опасные деяния образуют кате-
горию преступлений, в то время как деяния 
менее опасные входят в категорию правона-
рушений. Тем самым происходит упорядо-
чивание общественно опасных деяний, наи-
более опасные из которых являются частью 
уголовно-правовой действительности.

Отнесение определенного деяния к кате-
гории преступления влечет уголовно-право-
вые последствия, а именно является основа-
нием для привлечения лица, совершившего 
преступление, к уголовной ответственности.

Понимание уголовной ответственности 
в судебной практике совпадает с трактовкой 
этой категории в теории уголовного права как 
«предусмотренной уголовным законом меры 
государственного принуждения, применяе-
мой по приговору суда к лицу, признанному 
виновным в совершении преступления, за-
ключающейся в осуждении этого лица с воз-
можным назначением уголовного наказания, 
освобождением от уголовного наказания или 
применением иных мер уголовно-правового 
характера» [34, с. 37].

Другой базовой категорией уголовного 
права является категория «наказание». Как 
известно, уголовная ответственность не всег-
да предполагает назначение наказания, поэ-
тому наказание как уголовно-правовая кате-
гория имеет самостоятельный характер.

Нельзя согласиться с тем, что «уголов-
ная ответственность и наказание выступают 
в качестве тождественных понятий, а саму 

уголовную ответственность можно опреде-
лить как предусмотренное уголовным зако-
ном последствие совершения преступления 
в виде наказания» [15, с. 11]. Соотношение таких 
категорий уголовного права, как уголовная 
ответственность и наказание, не может быть 
представлено их тождеством. Об этом свиде-
тельствует предусмотренная УПК РФ возмож-
ность вынесения обвинительного приговора 
без назначения наказания. О нетождествен-
ности указанных категорий также свидетель-
ствует наличие в уголовном законе глав 11 и 12, 
посвященных вопросам освобождения от 
уголовной ответственности и наказания 
соответственно.

Кроме того, нельзя забывать о том, что 
уголовная ответственность – это вид юриди-
ческой ответственности, которая является 
категорией теории права. «Категории теории 
права, будучи предельно общими в границах 
правоведения, выше понятий других юриди-
ческих дисциплин не только по своему ло-
гическому уровню. Они обладают также осо-
бенностями, связанными с фундаментальным 
характером теоретических правовых знаний. 
Именно в правовых категориях зафиксирован 
общий итог научного познания объективной 
сущности права как общественного явления» 
[5, с. 90–91]. Поэтому категорию «уголовная от-
ветственность» следует признать вторичной 
уголовно-правовой категорией, которая про-
изводна от первичной правовой категории 
«юридическая ответственность».

Наиболее предпочтительный подход к 
соотношению уголовной ответственности и 
наказания заключается в том, что наказание 
является формой реализации уголовной от-
ветственности в уголовно-правовом значе-
нии [19, с. 37]. Вопрос о соотношении катего-
рий уголовной ответственности и наказания 
является дискуссионным по причине отсут-
ствия нормативной дефиниции уголовной 
ответственности, а также неоднозначного ее 
использования в тексте уголовного закона.

Однако, несмотря на многочисленные 
концепции и споры в определении уголов-
ной ответственности, следует отметить, что 
единственное положение, всеми признавае-
мое и одинаково оцениваемое, – это факт су-
ществования уголовной ответственности как 
вида юридической ответственности [6, с. 38].

Напротив, категория наказания, как и 
категория преступления, имеет законода-
тельную дефиницию. Так, согласно ч. 1 ст. 43  
УК РФ, наказание есть мера государственно-
го принуждения, назначаемая по приговору 
суда. Наказание применяется к лицу, при-
знанному виновным в совершении престу-
пления, и заключается в предусмотренных  
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УК РФ лишении или ограничении прав и сво-
бод этого лица.

Категория наказания включает в себя 
уголовно-правовые понятия как меньший 
уровень обобщения. Поскольку наказание 
применяется только к лицу, признанному ви-
новным в совершении преступления, уголов-
но-правовая категория вины имеет особое 
значение.

Междисциплинарный характер катего-
рии наказания для всех наук криминального 
цикла заключается в том, что суд на основа-
нии требований уголовно-процессуального 
закона выносит обвинительный приговор с 
назначением наказания, подлежащего отбы-
ванию осужденным, либо с назначением на-
казания и освобождением от его отбывания, 
либо без назначения наказания (ч. 5 ст. 302 
УПК РФ). При этом порядок и условия отбыва-
ния наказания предусмотрены уголовно-ис-
полнительным законодательством.

Уголовно-правовое содержание катего-
рии наказания характеризуется тем, что ли-
шение или ограничение прав и свобод лица, 
совершившего преступление, возможно 
только на основании обвинительного приго-
вора суда, который постановляется от лица 
государства именем Российской Федерации.

Категория наказания подчиняется стро-
гим правилам категоризации, поскольку пе-
речень видов наказаний предусмотрен уго-
ловным законом и является исчерпывающим 
(ст. 44 УК РФ).

Критерием категоризации наказания яв-
ляется репрессивность лишений или огра-
ничений прав и свобод лица, совершившего 
преступление. Наказание связано с ограни-
чением наиболее существенных, как правило, 
конституционных прав лица, совершившего 
преступление. Однако карательный потен-
циал некоторых видов наказаний вызывает 
обоснованные сомнения. Например, по мне-
нию Г. В. Вериной, «ограничение свободы по 
своей сущности в свете последних законода-
тельных новелл утратило функции уголовно-
го наказания. По юридической природе оно в 
большей степени отвечает требованиям иной 
меры уголовно-правового характера» [7, с. 10].

В настоящее время категория наказания, 
в соответствии со ст. 44 УК РФ, включает в 
себя тринадцать видов наказаний, то есть со-
держит определенное количество элементов, 
обладающих всем комплексом сущностных 
категориальных признаков. Категория нака-
зания систематизирует уголовно-правовую 
действительность, отграничивая наказания 
и иные меры уголовно-правового характера. 
Наказание влечет за собой уголовно-право-
вые последствия в виде судимости.

Поскольку преступление и наказание яв-
ляются первичными базовыми уголовно-пра-
вовыми категориями, то словосочетания 
«уголовное преступление» и «уголовное нака-
зание» представляются тавтологией. Однако 
в отношении наказания данное утверждение 
не столь очевидно в связи с существовани-
ем административного наказания за совер-
шение правонарушения, предусмотренного 
КоАП РФ. Но, по нашему мнению, наказание – 
это первичная базовая именно уголовно-пра-
вовая категория. Поэтому использование этой 
категории в других отраслях права требует 
вторичной категоризации. Следовательно, 
наказание – уголовно-правовая категория, а 
административное наказание – администра-
тивно-правовая категория, которая включает 
в себя специфику административного права.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, любая уголовно-право-
вая категория характеризуется следующими 
признаками:

1) включает в себя уголовно-правовые 
понятия как меньший уровень обобщения;

2) носит междисциплинарный характер 
для всех наук криминального цикла, обеспе-
чивая единообразие терминологии;

3) имеет уголовно-правовое содержание;
4) подчиняется строгим правилам 

категоризации;
5) основана на одном критерии категори-

зации, установленном для отнесения к опре-
деленной уголовно-правовой категории;

6) содержит определенное количество 
элементов, обладающих всем комплексом 
сущностных категориальных признаков;

7) систематизирует уголовно-правовую 
действительность;

8) влечет за собой уголовно-правовые 
последствия.
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ВВЕДЕНИЕ

Умное жилищно-коммунальное хозяй-
ство (далее – ЖКХ) является одной из состав-
ных частей в развитии концепции умного 
города. При этом именно на основе IoT (Ин-
тернета вещей) обеспечивается оптими-
зация управления инфраструктурой ЖКХ. 
Рассматриваемое направление включает в 

себя целое множество инструментов, позво-
ляющих автоматизировать получение по-
казаний счетчиков, контролировать работу 
оборудования в режиме реального време-
ни, а также прогнозировать и предотвращать 
аварийные ситуации [1]. Итог реализации и 
повсеместной интеграции данной концеп-
ции позволит существенно повысить каче-
ство и эффективность функционирования 
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жилищно-коммунальной сферы, а также обе-
спечить защищенность населения в экономи-
ческом и техническом отношении.

Основными предпосылками, которыми 
были вызваны тренды интеллектуализации 
сферы ЖКХ и отдельных ее компонентов, яв-
ляются высокий уровень аварийности и выхо-
да из строя оборудования, многочисленные 
попытки (зачастую успешные) кражи электро-
энергии и невозможность централизованно-
го контроля абонентов. В частности, одной из 
важных задач при решении данных проблем 
является интеграция систем управления ка-
чеством электроэнергии и регулирования 
напряжения [2]. Именно на основе решения 
данной задачи представляется возможным 
обеспечить полный контроль абонентов и 
стабильную работу жилищно-коммунального 
хозяйства.

КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
В ЖКХ

Решение проблем, связанных с повы-
шением эффективности и обеспечением 
безаварийной работы сферы ЖКХ на основе 
интеграции решений по управлению каче-
ством электроэнергии, является основным 
трендом 2024 года. До недавнего времени 
предпринимаемые попытки по решению 
данных проблем были направлены толь-
ко в сторону интеллектуализации отдель-
ного оборудования, к примеру счетчиков. 
На сегодняшний день понятно, что без ис-
пользования дополнительных систем по 
управлению качеством электроэнергии и 
регулирования напряжения не обойтись по 
следующим причинам:

- улучшение качества услуг. Качество 
электроэнергии влияет на работу электро-
оборудования, электроприборов и систем 
коммунальной инфраструктуры, таких как 
освещение, отопление, водоснабжение и ка-
нализация. Неправильное качество электро-
энергии может привести к неисправности 
оборудования, снижению производитель-
ности, удорожанию эксплуатации и ремонта, 
а также неполадкам в работе коммунальных 
услуг [3]. Управление качеством электроэнер-
гии помогает поддерживать надлежащую ра-
боту оборудования и гарантировать доступ-
ность коммунальных услуг;

- экономические потери. Плохое каче-
ство электроэнергии может привести к по-
тере энергии, перегрузке электроустановок 
и некорректной работе оборудования, что 
приведет к увеличению расходов на элек-
троэнергию, ремонт и замену оборудования. 
Управление качеством электроэнергии по-
могает снизить потери энергии и улучшить 

общую энергоэффективность жилищно-ком-
мунального сектора;

- повышение безопасности. Качество 
электроэнергии имеет прямое влияние на 
безопасность жизни и здоровья людей. Не-
правильное качество электроэнергии может 
привести к возникновению пожаров, пора-
жению электрическим током и другим ава-
рийным ситуациям [4]. Управление качеством 
электроэнергии помогает предотвратить воз-
можные аварийные ситуации и повысить без-
опасность пользователей;

- развитие энергетической инфраструк-
туры. Управление качеством электроэнер-
гии способствует развитию сетей электро-
снабжения, внедрению новых технологий и 
оборудования, увеличению энергетической 
эффективности и повышению устойчиво-
сти энергосистемы. Это важно для модерни-
зации жилищно-коммунального сектора и 
его адаптации к изменяющимся условиям и 
потребностям.

Важной особенностью управления ка-
чеством электроэнергии в данной сфере яв-
ляется необходимость интеграции в работу 
с различными системами учета, в частности 
умными счетчиками. Для возможности такой 
реализации необходимо использование ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС), пред-
ставляющих возможность сбора и анализа 
большого количества параметров в режиме 
реального времени [5]. В таблице 1 представ-
лены основные особенности и возможности 
реализации исходной задачи с использова-
нием нейронных сетей.

Все указанные в таблице задачи могут 
быть решены с использованием нескольких 
видов нейронных сетей, таких как рекуррент-
ные нейронные сети (RNN), сверточные ней-
ронные сети (CNN) или глубокие нейронные 
сети (DNN). Важно правильно подобрать ар-
хитектуру сети и обучить ее на соответству-
ющих данных для достижения желаемых 
результатов.

Разработка и интеграция систем управ-
ления качеством электроэнергии на осно-
ве искусственных нейронных сетей (ИНС) в 
жилищно-коммунальном хозяйстве имеет 
ряд особенностей и требует специальных 
подходов:

- сбор и анализ данных. Для работы ИНС 
необходимо обеспечить сбор данных о каче-
стве электроэнергии [6]. Для этого могут ис-
пользоваться специальные датчики, счетчики 
и другие устройства, которые могут измерять 
различные параметры электроэнергии, такие 
как напряжение, ток и другие. Полученные 
данные собираются и анализируются для об-
учения ИНС;
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- обучение ИНС. Искусственная нейрон-
ная сеть требует обучения, чтобы научиться 
распознавать и предсказывать показатели 
качества электроэнергии. Для обучения ис-
пользуются исторические данные о качестве 
электроэнергии и соответствующие пара-
метры сети. С помощью алгоритмов машин-
ного обучения ИНС настраивается на опре-
деленные паттерны и становится способной 
предсказывать и реагировать на изменения в 
электрической сети;

- интеграция в систему управления. Раз-
работанная система управления качеством 
электроэнергии на основе ИНС должна быть 
интегрирована в существующую систему 
управления ЖКХ [7]. Она может быть инте-
грирована в систему диспетчерского управ-
ления, систему мониторинга или другую 
систему, отвечающую за управление энерго-
потреблением и качеством электроэнергии в 
зданиях;

- автоматическое принятие решений. Од-
ной из основных особенностей разработан-
ных систем управления качеством электроэ-
нергии на основе ИНС является возможность 
автоматического принятия решений. Напри-
мер, при обнаружении высоких гармоник 

в электроэнергии система может автомати-
чески переключиться на альтернативный 
источник питания или предложить пользова-
телю оптимальные решения для устранения 
проблемы;

- постоянное обновление и адаптация. 
Качество электроэнергии может меняться со 
временем, поэтому разработанные системы 
управления качеством электроэнергии долж-
ны постоянно обновляться и адаптироваться. 
ИНС могут периодически обучаться на новых 
данных, чтобы сохранять актуальность пред-
сказаний и принимать во внимание измене-
ния в сети.

Разработка и интеграция систем управ-
ления качеством электроэнергии и управ-
ления напряжением на основе ИНС в ЖКХ 
требует специализированных знаний и под-
ходов [8]. Эти системы могут значительно 
повысить эффективность и качество работы 
энергосистемы, а также снизить затраты на 
энергоэффективность и обеспечение рабо-
ты в ЖКХ.

Итог практической реализации инте-
грации таких систем на основе ИНС в ЖКХ 
может обеспечить достижение следующих 
преимуществ:

Таблица 1. Управление качеством электроэнергии в ЖКХ на основе ИНС

№ Задача Особенности реализации

1 Прогнозирование 
нагрузки

Нейронные сети могут использоваться для прогнозирования 
будущей нагрузки электроэнергии в определенной зоне  
или для конкретного объекта ЖКХ. Это позволяет эффективнее 
планировать производство и распределение электроэнергии

2 Детектирование 
аномалий

Нейронные сети могут быть обучены для обнаружения аномалий  
в сети, таких как перенапряжение, понижение напряжения  
или скачки тока. Это помогает оперативно выявлять и устранять 
проблемы в сети, прежде чем они приведут к аварийным 
ситуациям

3
Оптимизация 
работы системы 
энергоснабжения

Нейронные сети могут использоваться для оптимизации работы 
систем энергоснабжения ЖКХ, например для определения 
наиболее эффективного режима работы генераторов, пиковых 
нагрузок и распределения электроэнергии

4

Прогнозирование 
возникновения 
отказов 
оборудования

Нейронные сети могут быть обучены для прогнозирования 
возможного отказа оборудования, например трансформаторов  
или кабельных линий. Это помогает предотвратить 
непредвиденные простои и снизить затраты на ремонт и замену 
оборудования

5 Оптимизация 
энергопотребления

Нейронные сети могут быть использованы для оптимизации 
энергопотребления в различных объектах ЖКХ, например  
для контроля работы систем отопления, вентиляции  
и кондиционирования воздуха (HVAC) или освещения. 
Это помогает снизить энергозатраты и повысить 
энергоэффективность
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- автоматизация контроля и управления 
качеством электроэнергии позволяет повы-
сить эффективность работы системы ЖКХ и 
сократить ручной труд, связанный с монито-
рингом и анализом электроэнергии;

- системы управления качеством элек-
троэнергии на основе искусственных ней-
ронных сетей способны обнаруживать и 
предотвращать неполадки и неправильное 
использование электроэнергии, что позво-
ляет улучшить надежность и безопасность 
системы ЖКХ;

- использование ИНС позволяет прово-
дить анализ больших объемов данных элек-
троэнергии и прогнозировать ее потребле-
ние, что помогает оптимизировать работу 
системы ЖКХ, снизить затраты на энергию 
и негативное воздействие на окружающую 
среду;

- ИНС могут автоматически адаптировать-
ся к изменяющимся условиям сети электроэ-
нергии и обеспечивать стабильное качество 
электроэнергии, а также эффективное управ-
ление энергосистемой в режиме реального 
времени;

- использование ИНС позволяет значи-
тельно ускорить процесс распределения 
электроэнергии, оптимизировать его и сни-
зить потери электроэнергии, что ведет к по-
вышению энергоэффективности и экономии 
ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Таким образом, основной целью пред-
ставленной статьи являлось выполнение 
анализа по особенностям реализации зада-
чи управления качеством электроэнергии и 
управления напряжением в жилищно-ком-
мунальном хозяйстве. Определен высокий 
уровень актуальности и необходимости 
разработки решений по созданию интел-
лектуальных систем по контролю качества 
электрической энергии. Особенное внима-
ние было уделено необходимости исполь-
зования искусственных нейронных сетей 
при реализации данных задач. Выявлены 
основные возможности, преимущества и 
особенности практической реализации си-
стем управления качеством электроэнер-
гии с использованием нейронных сетей. 
В заключение необходимо отметить, что 
рассмотренная проблема и вариант ее ре-
шения должны стать основным вектором в 
развитии ЖКХ ввиду возможности достиже-
ния целого ряда преимуществ, положитель-
но сказывающихся на экономической эф-
фективности функционирования в данном 
секторе.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы международное сооб-
щество проявляет твердую приверженность 
содействию переходу к энергетике в связи 
с различными вызовами, возникающими на 
мировом энергетическом рынке. В этом кон-
тексте возобновляемые источники энергии 
играют все более важную роль, представляя 
собой жизнеспособное решение для ускоре-
ния процесса декарбонизации и диверсифи-
кации энергетического баланса.

В работе рассматривается энергетиче-
ский профиль европейской части РФ, ее 
состояние и перспективы на будущее. По-
тенциал и мотивы использования ВИЭ в на-
циональном масштабе были проанализиро-
ваны (до 2030 года) с целью представления 
прогнозов относительно и последствий для 
экономики. Научная новизна работы в том, 
что инновации и инвестиции в исследования 
и разработки являются ключевыми фактора-
ми перехода к возобновляемой энергетике. 
Проведенный анализ позволяет сделать по-
лезные выводы для граждан и государствен-
ных функционеров, которым следует обеспе-
чить четкое регулирование на национальном 
и региональном уровнях, не препятствующих 
развертыванию инфраструктуры возобнов-
ляемых источников энергии.

1. РОЛЬ ВИЭ В НАЦИОНАЛЬНОМ  
МАСШТАБЕ

Распределение целевых показателей 
было основано на критерии ВВП на душу на-
селения. В европейской части России доля 
энергии из возобновляемых источников, ко-
торая должна была быть достигнута, состав-
ляла не менее 17 %, распределяясь между 
сектором электроэнергетики (26 % от целе-
вого показателя), сектором отопления (17 %) и 
транспортом ( 7 %). В период с 2012 по 2020 год 
зафиксировано увеличение производства 
энергии из возобновляемых источников на 
22 % (14 % в 2012 году и 37 % в 2020 году). В 2020 
году на долю ветра (36 %) и гидроэнергетики 
(33 %) в совокупности приходилось более двух 
третей всей электроэнергии, произведенной 
из возобновляемых источников. За ними по-
следовали фотоэлектрические установки с 
долей 14 %, твердое биотопливо (8 %) и другие 
экологически чистые источники (8 %).

В настоящее время в стране большая 
часть энергии по-прежнему вырабатывает-
ся за счет ископаемого топлива. Для сравне-
ния, в 2023 году в производстве первичной 
энергии в ЕС преобладали возобновляемые 
источники энергии, на долю которых прихо-
дился 41 % от общего объема производства. 
Например, Мальта полагалась исключитель-
но на производство энергии из возобнов-
ляемых источников, в то время как Латвия, 
Португалия и Кипр использовали возоб-
новляемые источники энергии в качестве 
основного источника, доля каждого из ко-
торых составляла более 95 %. С другой сто-
роны, Франция, Бельгия и Словакия в зна-
чительной степени полагаются на ядерную 
энергетику, на долю которой приходится  
76 %, 70 % и 60 % национального производ-
ства соответственно.  В России тоже присут-
ствует определенная зависимость от ядер-
ной энергии.

На рисунке 1 показано распределение 
энергии из возобновляемых источников в 
разбивке по ресурсам, при этом наблюдает-
ся тенденция к увеличению использования 
большинства возобновляемых источников 
энергии. Наличие новейших запатентован-
ных технологий позволяет быстро распро-
странить энергию ветра, гидро-, фотоэлек-
трической энергии и энергии биомассы по 
всей европейской части РФ. В то время как 
геотермальная и водная энергия распро-
страняется медленно из-за очень высоких 
первоначальных инвестиционных затрат 
и отсутствия адекватного регулирования. 
Однако потенциал океанской энергии мог 
бы значительно улучшить производство, но 
первоначальные инвестиции в нее сдер-
живают инвесторов, а чрезмерное техниче-
ское обслуживание требует очень высоких 
затрат.

Хотя возобновляемые источники энергии 
играют ключевую роль в мировом производ-
стве, многие государства по-прежнему силь-
но зависят от импорта ископаемого топлива. 
Вторым по величине первичным источником 
энергии является ядерная энергетика с до-
лей 31 %, в то время как на твердое топливо, 
природный газ и сырую нефть приходится  
18 %, 6 % и 3 % соответственно. Несмотря на 
эту общую тенденцию, производство энер-
гии в разных государствах значительно 
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различается. Например, твердое топливо 
является основным источником энергии в 
Польше (72 %), Эстонии (56 %) и Чехии (45 %). 
Наибольшая доля природного газа приходит-
ся на Нидерланды (58 %), Италию и Ирландию 
(42 %), в то время как сырая нефть имеет наи-
большую долю в Дании (35 %) и Италии (32 %).

Эти данные показывают, что некоторые 
государства по-прежнему сильно зависят от 
импорта ископаемого топлива. Однако наме-
тившаяся в последнее время геополитиче-
ская динамика и растущая обеспокоенность 
по поводу безопасности энергоснабжения 
заставили государства кардинально пере-
смотреть свой энергетический баланс и уско-
рить переходный процесс не только по пути 
декарбонизации, но и в направлении сниже-
ния энергетической зависимости от третьих 
стран.

В этом контексте геополитическая обста-
новка последних лет оказала и будет продол-
жать оказывать сильное воздействие на энер-
гетический переход и энергетический баланс 
стран Европейского союза. Это также под-
тверждается недавними исследованиями, 
проведенными Фондом Eni Энрико Маттеи за 
2023 год. Согласно полученным данным, дан-
ная ситуация окажет несколько долгосрочных 
последствий на мировую энергетическую 

систему в ближайшие несколько лет, включая 
сокращение спроса на нефть и природный 
газ, переход к низкоуглеродному энергети-
ческому балансу и сокращение потребления 
электроэнергии. Снизится роль импорта неф-
ти и природного газа, что приведет к более 
обезуглероживаемому энергетическому ба-
лансу, в котором ископаемое топливо будет 
все больше заменяться ядерными и возоб-
новляемыми источниками энергии.

Экономика возобновляемой энергии в 
европейской части России в последние годы 
активно развивается. В регионах с высоким 
потенциалом ветро- и солнечной энергии, 
таких как Калининградская область, Ленин-
градская область, Республика Карелия и 
других, активно строятся ветро- и солнечные 
фермы. Инвестиции в такие проекты стиму-
лируются как государственными программа-
ми поддержки, так и частными инвесторами, 
видящими в возобновляемой энергии пер-
спективное направление для инвестиций. 
Таким образом, экономика возобновляемой 
энергии демонстрирует устойчивый рост, 
способствуя развитию региональных эконо-
мик, сокращению выбросов парниковых га-
зов и обеспечению энергетической безопас-
ности страны.

ЭКОНОМИКА ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГИИ В ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РФ

Бубенчиков А. А., Гаибов И. А., Горюнов В. Н.,  
Дорогов Б. Б., Киселев Г. Ю.

Рисунок 1. Структура производства электроэнергии из возобновляемых источников в Европейском союзе 
с 2015 по 2023 год в разбивке по источникам энергии (в терраватт-часах)
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2. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ СПЕЦИФИКА  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИЭ

Довольно часто поднимается вопрос эко-
номической эффективности использования 
ВИЭ, поскольку стоимость единицы энер-
гии (пр., 1 кВт·ч), произведенной путем до-
бычи полезных ископаемых, сравнивается 
со стоимостью той же единицы при исполь-
зовании ВИЭ. При выявлении показателя 
эффективности используются две базовые 
составляющие:

1. Расходы на инвестиции во время стро-
ительства объекта составляют основную часть 
капиталовложений. Эти средства обычно на-
правляются на строительство зданий, соо-
ружений, закупку оборудования, создание 
инфраструктуры и приобретение земельных 
участков.

2. Операционные затраты, связанные с 
производством продукции (например, элек-
троэнергии), включают расходы на сырье, 
материалы, комплектующие, оплату труда и 
другие ассоциированные платежи. Они де-
лятся на постоянные затраты, происходящие 
даже при простое производства (такие как 
оплата труда и обслуживание оборудования), 
и переменные затраты, зависящие от объема 
производства (например, расходы на сырье и 
материалы).

На станциях, работающих на ископае-
мых ресурсах, основную долю операцион-
ных затрат составляет исходное топливо, 
такое как газ, нефть или уголь. Эти затраты 
могут достигать 80 % и выше от общих опе-
рационных расходов и сильно изменяться 
в зависимости от рыночной конъюнктуры 
энергоносителей.

В отличие от этого, возобновляемые 
источники энергии, за исключением биоре-
сурсов, используют бесплатное или почти 
бесплатное исходное сырье. Это дает им пре-
имущество в долгосрочной перспективе. Од-
нако у них есть недостатки, такие как низкая 
энергетическая плотность и нестабильность 
их источников, таких как солнечное освеще-
ние, скорость ветра и поток реки, что может 
вызвать проблемы с непрерывной генераци-
ей энергии.

На практике это означает, что для возоб-
новляемых источников энергии требуется 
большая площадь для установки солнечных 
и ветроэлектростанций, а также значитель-
ные затраты на материалы и комплектующие 
на каждую единицу произведенной энергии. 
Необходимо также дополнительно инвести-
ровать в аккумуляцию энергии и баланси-
рование системы, особенно для автономных 
станций (рис. 2).

Снижение инвестиционных затрат для 
возобновляемых источников энергии проис-
ходит благодаря научно-техническому про-
грессу и развитию технологий, позволяющих 
более эффективное использование природ-
ных энергетических потоков. В последние де-
сятилетия в этой сфере достигнуты значитель-
ные успехи, особенно в области солнечной 
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Рисунок 2. Структура инвестиционных затрат для солнечных фотовольтаических систем

энергетики. Тем не менее на данный момент 
инвестиции в возобновляемые источники 
энергии все еще остаются выше по сравне-
нию с традиционными электростанциями на 
ископаемом топливе.

Для сравнения экономической эффек-
тивности различных типов электростан-
ций используются показатели затрат на 
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установленную мощность и производство 
единицы электроэнергии. Данные по тра-
диционным тепловым электростанциям на 
газе, ветряным электростанциям на суше 

и солнечным фотовольтаическим электро-
станциям позволяют проводить сравни-
тельный анализ и оценку экономической 
эффективности (табл. 1).

Очевидно, что инвестиционные затраты 
на установленную мощность для ветряных 
и тепловых электростанций значительно 
выше. Это отражается и в общих инвестици-
онных затратах. При установленном требо-
вании производства одинакового количе-
ства электроэнергии для возобновляемых 
и традиционных электростанций необходи-
мо учитывать коэффициент использования 
установленной мощности для каждого типа 
станции. Например, для газовой ТЭС этот 
коэффициент составляет 85 %, для ветря-
ной электростанции – 35 %, а для солнечной 
фотовольтаической – 25 %. Исходя из этих 
данных, можно рассчитать производство 
электроэнергии за год для каждого типа 
электростанции:

Эпр= 600 Мвт ∙ 8760 ч ∙ 85% = 4467 ГВт∙ч.

Для годовой выработки того же количе-
ства электроэнергии на станциях, использую-
щих ВИЭ, с учетом КУМ потребуется:

– для ВЭС:

600 МВт ∙ –85
35%

% = 1457 МВт;

– для СЭС:

600 МВт ∙ –85
25%

% = 2040 МВт.

Таким образом, общие инвестиционные 
затраты составят:

– для газовой ТЭС:

600 МВт ∙ 85000 руб. / 1 МВт = 51 млн руб.;

Таблица 1. Структура расчетных затрат
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ТЭС на газе, 
обычная с 
комбинированным 
циклом

600 85 85 000 1 200 0,4 4

Ветряная (на суше) 100 35 200 000 3 500 0 0

Солнечная 
фотовольтаическая 150 25 350 000 2 000 0 0

– для ВЭС:

1457 МВт ∙ 200000 руб. / 1 МВт = 291,4 млн руб.;

– для СЭС:

2040 МВт ∙ 350000 руб. / 1 МВт = 714 млн руб.

Общие инвестиционные затраты (по 
сравнению с затратами на ТЭС) для ВЭС со-
ставят на 240,4 млн руб. больше, для СЭС –  
на 663 млн руб. больше. Далее ВЭС или СЭС 
будут давать положительный экономический 
эффект за счет менее высоких переменных 
операционных затрат.

Параллельно есть возможность прибли-
зительно рассчитать цены на газ, заложен-
ные в показатели переменных затрат по га-
зовой ТЭС. Собственно, затраты на топливо 
составляют:

Зт = 4 - 0,4 = 3,6 руб. за 1 кВТ∙ч.

Исходя из того, что на выработку 1 кВт·ч 
уходит примерно 0,3 м³ газа, стоимость 1 м³ 
газа в 2024 году составит:

СТЭС  = 6,78/0,3 = 22,6 руб. за 1 м3  = 2600 руб. за 1000 м3.

В случае с газовой ТЭС постоянные опе-
рационные затраты составят 1200 руб. на 1 кВт 
установленной мощности в год или всего:

ПОЗТЭС  = 1200 руб. ∙ 600000 МВт = 720 млн руб. в год.

Суммарные переменные затраты при го-
довой выработке 4467 ГВт·ч составят:

СПЗТЭС  = 4 руб.∙4467 ГВт∙ч = 17,8 млн руб. в год.
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Таблица 2. Сопоставление основных экономических параметров ТЭС и ВЭС

Показатель Газовая ТЭС ВЭС

КУМ, % 85 35

Номинальная мощность, МВт 600 1 457

Выработка ЭЭ в год, МВт ч 4 467000 4 467000

Инвестиционные затраты, руб./1 кВт 85 000 200 000

Инвестиционные затраты (млн руб.), всего 51 294,4

Постоянные операционные затраты, руб./МВт 1 200 3 500

Постоянные операционные затраты, млн руб. 720 5 000

Переменные операционные затраты, руб./МВт·ч 50 0

Переменные операционные затраты, млн руб. 17,8 0

Операционные затраты (млн руб.), всего 737,8 5 000

Превышение инвестиц. затрат относ. газовой ТЭС, 
млн руб. – 4 260

Экономия на операц. затратах относ. газовой ТЭС, 
млн руб. в год – 240,4

Простой срок окупаемости относ. газовой ТЭС, лет – 17,7
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Суммарные операционные затраты для 
газовой ТЭС составят:

СОЗТЭС = 720 + 17,8 = 737,8 млн руб. в год.

Сравним их с суммарными операционны-
ми затратами (включающими только постоян-
ные) ВЭС, вырабатывающей то же количество 
энергии:

СОЗВЭС = 3500/1 КВт ∙ 1457 МВт = 5 млрд руб.

Таким образом, превышение инвестици-
онных затрат на строительство ВЭС над газо-
вой ТЭС составляют:

ПЗ = 5 млрд. - 737,8 млн = 4,26 млрд руб.

В свою очередь, ежегодная экономия на 
операционных затратах ВЭС по сравнению с 
газовой ТЭС составит:

ЭозВЭС = 291,4 - 51 = 240,4 млн руб.

Отсюда можно вычислить простой срок 
окупаемости ВЭС относительно ТЭС:

СрО= 4,26 млрд / 240,4 млн = 17,7 года.

Этот пример показывает, что станции на 
возобновляемых источниках энергии все 
еще нуждаются в значительной поддержке 
(табл. 2). Для частного инвестора окупаемость 
на протяжении нескольких десятилетий 
обычно не является привлекательной из-за 
высоких инвестиционных затрат. Поэтому бо-
лее эффективной будет поддержка на этапе 
инвестирования, включающая компенсацию 
затрат, а также льготы на эксплуатационном 
этапе.

Показатель затрат на длительном интер-
вале времени дает представление об общей 
экономической эффективности проекта, но 
не учитывает динамику затрат во времени. 
Например, в данном случае затраты на ВЭС 
за 30 лет оказываются ниже, чем на ТЭС, но 
это не дает однозначного преимущества ин-
вестиций в ВЭС.

Таким образом, эффективность ис-
пользования возобновляемых источников 

энергии зависит от конкретных условий ме-
стоположения станций, что делает выбор 
оптимальных ниш для их размещения клю-
чевым моментом. Географический фактор 
играет более важную роль по сравнению с 
ископаемыми источниками энергии. Поэто-
му говорить об эффективности их использо-
вания без учета условий данного места не 
имеет смысла. Основной задачей становится 
выбор фундаментальных сегментов (прежде 
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всего, физико-географических и экономи-
ко-географических) для размещения стан-
ций и развития энергетики на возобновляе-
мых источниках энергии.

Таким образом, именно затраты, необ-
ходимые для строительства и эксплуата-
ции объекта для производства энергии на 
основе ВИЭ, выглядят внушительно и, как 
следствие, снижают ценовую конкуренто-
способность ВИЭ. Введение в эксплуата-
цию электростанции, работающей на ВИЭ, 
всегда намного дороже, чем запуск станции 
для получения такого же количества энер-
гии, но из ископаемого топлива. Однако со 
временем обслуживание станции на ВИЭ 
всегда оказывается дешевле, поскольку от-
сутствуют затраты на энергоносители. В 
итоге чем выше цены на ископаемое сырье, 
тем более привлекательно выглядят ВИЭ,  
т. к. теоретически станция на ВИЭ рано или 
поздно окупится, однако срок окупаемости 
в некоторых случаях может превышать срок 
службы оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За последнее десятилетие страна пе-
режила стремительное распространение 
возобновляемых источников энергии бла-
годаря государственным и частным инве-
стициям. Однако распространение ВИЭ 
по-прежнему происходит очень медленно 
и неравномерно. Эта проблема связана с 
некоторыми важными элементами, которые 
можно разделить на два направления: поли-
тическое и экономическое. С политической 
точки зрения принятие недальновидных, за-
частую фрагментарных и сложных мер может 
создать проблемы в процессе принятия ре-
шений, отпугнув инвесторов и новых акци-
онеров. Что касается экономики, в полити-
ческой повестке дня и в меньшем масштабе 
на уровне компаний все осознают важность 
возобновляемых источников энергии и не-
обходимость упрощения существующего 
законодательства, а также содействия вне-
дрению и распространению новых, более 
современных технологий, которые являются 
эффективными и экономичными.

Анализ подтверждает, что страна благо-
даря своему географическому положению 
постепенно достигает полную энергетиче-
скую самодостаточность, развивая и совер-
шенствуя свою инфраструктуру и внедряя 
процессы конверсии электростанций. Ана-
лиз показывает, что инвестиции в возобнов-
ляемые источники энергии также приносят 
выгоды в социальном плане и в плане за-
нятости, открывая важные возможности для 
развития сельских районов, которые часто 

страдают от сокращения численности насе-
ления и нехватки рабочих мест. Однако одна 
из основных проблем связана с источниками 
финансирования и их труднодоступностью. 
На самом деле, строительство новой энер-
гетической инфраструктуры требует чрезвы-
чайно высоких первоначальных затрат, кото-
рые окупаются в долгосрочной перспективе. 
В этом направлении разработчики долж-
ны также способствовать распростране-
нию ВИЭ. Кроме того, еще один интересный 
аспект связан с инвестициями в НИОКР и 
необходимостью внедрения и обеспечения 
распространения более дешевых, эффектив-
ных и производительных современных тех-
нологий, которые проще в использовании, 
снижают затраты на техническое обслужи-
вание и значительно повышают энергети-
ческую мощность. Эти стратегии являются 
основным направлением, в которое нужно 
инвестировать, чтобы способствовать пере-
ходу энергетики к низкоуглеродному буду-
щему и достижению амбициозных европей-
ских целей.

В заключение анализ дает некоторые 
полезные выводы. Во-первых, он свиде-
тельствует об экономических и социальных 
выгодах инвестиций в ВИЭ, которые могут 
быть использованы для обоснования даль-
нейших инвестиций в эту область. Во-вто-
рых, в нем освещаются проблемы, связан-
ные с финансированием, и необходимость 
политических вмешательств для содействия 
распространению ВИЭ посредством эффек-
тивных целенаправленных мер. В-третьих, 
подчеркивается важность инвестиций в ис-
следования и разработки для содействия 
разработке и распространению более де-
шевых, эффективных и рационализаторских 
технологий.

На самом деле внедрение возобновля-
емых источников энергии часто происхо-
дит медленно еще и из-за технологической 
сложности новых патентов, которым требу-
ются годы, прежде чем они смогут эффек-
тивно выполнять свою работу. Более того, их 
непрерывное развитие требует постоянного 
обновления, что может замедлить процесс 
и создать препятствия и ограничения при 
регистрации патентов. Данное исследова-
ние призвано дополнить предыдущие, доку-
ментируя энергетическую ситуацию в РФ и 
то, как она может быть направлена на улуч-
шение энергетического баланса и содей-
ствие созданию устойчивой энергетической 
системы.
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Значительный рост нагрузки на объекты техниче-
ского флота, такие как плавкраны, земснаряды, земле-
сосы и т. д., обусловливает проблему электромагнитной 
совместимости. Электроснабжение судов технического 
флота происходит от береговых сетей 0,4 кВ по экономи-
ческим причинам, но качество электроэнергии электро-
передачи «берег – судно» не соответствует требованиям 
ГОСТ 32144-2013 и Правилам классификации и постройки 
судов внутреннего плавания Российского речного реги-
стра (ПСВП РРР). Физический износ судов технического 
флота обостряет данную проблему. 

Предмет исследования: процессы, влияющие на 
устойчивость электрической нагрузки по напряжению 
судовой сети 0,4 кВ при электроснабжении судна от 
береговой сети 10 кВ и нарушающие ЭМС технических 
средств.

Цель исследования: разработка научных положений 
и рекомендаций, позволяющих повысить устойчивость 
судовых узлов нагрузки по напряжению при электро-
снабжении от береговых сетей.

Объект исследования: системы электроснабжения 
судов технического флота при питании от береговых 
электроэнергетических систем.

Результаты исследования: на основе проведённых 
исследований показано, что предложенная методика по-
вышает устойчивость электрической нагрузки по напря-
жению судов технического флота при электроснабжении 
от береговых сетей, имеющая существенное значение 
для водного транспорта.

Ключевые слова: качество электрической энергии, 
электрическая сеть, гармоническое воздействие, неси-
нусоидальность напряжений, высшие гармоники.
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A significant increase in the load on technical fleet 
objects, such as floating cranes, dredgers, dredgers, etc., 
causes the problem of electromagnetic compatibility. 
Electricity supply of technical fleet vessels is carried out from 
0.4 kV shore networks for economic reasons, but the quality 
of electricity of the shore-to-ship power transmission does 
not meet the requirements of GOST 32144-2013 and the  
Rules for the Classification and Construction of Inland 
Navigation Vessels of the Russian River Register (RSRR). 
Physical wear and tear of technical fleet vessels exacerbates 
this problem.

Subject of the study: processes affecting the stability  
of the electrical load on the voltage of the ship's 0.4 kV 
 network when supplying the vessel with electricity from 
a 10 kV shore network and violating the EMC of technical 
equipment.

Objective of the study: development of scientific 
provisions and recommendations to improve the stability of 
ship voltage load nodes when powered from shore networks. 
Research subject: power supply systems of technical fleet 
vessels when powered from shore power systems.

Research results: based on the conducted research, it 
is shown that the proposed method increases the stability 
of the electrical load on the voltage of technical fleet vessels 
when powered from shore networks, which is essential for 
water transport.

Keywords: quality of electrical energy, electrical 
network, harmonic effect, non-sinusoidal voltage, higher 
harmonics.
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Konstantin V. Khatsevsky

ВВЕДЕНИЕ

Освоение регионов Сибири и Дальнего 
Востока обусловливает интенсивное разви-
тие единой транспортной инфраструктуры 
(автомобильного, водного и железнодорож-
ного транспорта). Водному (речному) транс-
порту отводится значительная доля гру-
зоперевозок. Это увеличивает нагрузку на 
технический флот (плавкраны, земснаряды, 
землесосы и т. д.), который обеспечивает во-
дный путь [1].

Электроснабжение береговых объектов 
(портов, нефтебаз, судоремонтных заводов, 
транспортных терминалов по переработке 
грузов совместно с железнодорожным транс-
портом) осуществляется в основном от ре-
гиональных электроэнергетических систем 
(ЭЭС). В береговых сетях (6–10) кВ объектов 
водного транспорта, характеризующихся не-
большими мощностями трёхфазного корот-
кого замыкания (КЗ), обостряется пробле-
ма электромагнитной совместимости (ЭМС) 
из-за качественных изменений нагрузок в 
электрических сетях общего назначения, по-
являются кондуктивные электромагнитные 
помехи (ЭМП). Так, в сетях Западной Сибири 
произошло увеличение доли нелинейных 
нагрузок тяговых подстанций железнодорож-
ного транспорта и нефтегазодобывающих ме-
сторождений [2–5].

По экономическим причинам суда тех-
нического флота, где это возможно, получают 
электроэнергию от береговых сетей [6]. При 
этом снижается качество функционирова-
ния электропередачи «берег – судно» 0,4 кВ. 
Проблема ЭМС многогранна, и одна из науч-
но-технических задач – повышение устойчи-
вости судовых узлов нагрузки по напряжению 
при электроснабжении от береговых сетей не 
решена. Отсутствует соответствующий стан-
дарт или методика. 

Применение СЭС для судов техническо-
го флота обусловливается экономической 
эффективностью. Срок окупаемости допол-
нительных капитальных вложений для осу-
ществления технических и организационных 
мероприятий в береговой и судовой сетях со-
ставляет от 0,5 до 1,5 года.

Среди источников кондуктивных ЭМП в 
электропередаче «берег – судно» 0,4 кВ вы-
деляются электроприёмники плавкранов 
с резкопеременным режимом работы. Эти 
приёмники при некачественной электроэ-
нергии в береговой сети нарушают уровни 
ЭМС для кондуктивных ЭМП, распространя-
ющихся по проводам. В основном наблю-
даются кондуктивные ЭМП по отклонению 
напряжения, которые снижают устойчи-
вость судовых узлов нагрузки, состоящих из 

асинхронных двигателей, по напряжению 
[11, 12].

Известно, что уменьшение напряжения 
на зажимах асинхронного двигателя приво-
дит к уменьшению максимума активной мощ-
ности Р и росту скольжения S. Это приводит к 
нарушениям критерия статической устойчи-
вости асинхронного двигателя (dP / dS) > 0 [13, 
14]. В результате этого двигатель резко тормо-
зится и «опрокидывается», разрушая при этом 
приводные механизмы, вызывая тяжёлые тех-
нологические аварии.

Сложность возникновения и определе-
ния путей проникновения кондуктивных 
ЭМП в электропередачи «берег – судно» об-
условило применение системного анализа к 
определению направления исследований и 
методов подавления этих помех. 

Теоретической базой выполненных ис-
следований являются научные работы учё-
ных и специалистов в области ЭМС техни-
ческих средств [2, 7–10]. Ретроспективный 
анализ этих исследований показал, что они 
не позволяют обеспечить достоверное науч-
но-техническое обоснование для принятия 
технических решений по подавлению кон-
дуктивных ЭМП, снижающих устойчивость 
узлов нагрузки по напряжению в судовых 
электрических сетях при электроснабжении 
судов с берега.

В связи с этим теоретически исследова-
лись зависимость параметров ЭМС как по-
казателей качества функционирования тех-
нических средств от нарушений качества 
напряжений в питающих электрических се-
тях и процесс возникновения кондуктивных 
ЭМП, распространяющихся по проводам, а 
также возможности применения производя-
щей функции для определения параметров 
поля событий, характеризующего сложную 
ЭМО [15].

В действующей электропередаче «бе- 
рег – судно» 0,4 кВ может наблюдаться n-е  
количество кондуктивных ЭМП, обусловлен-
ных нестандартными значениями показате-
лей качества электроэнергии (КЭ). Эти поме-
хи взаимосвязаны и многогранны. В связи с 
этим теоретически исследовались условия, 
при которых обеспечивается устойчивость 
судовых узлов нагрузки по напряжению с 
помощью помехоподавляющих технических 
средств (ППТС).

Кондуктивные ЭМП обладают стохасти-
ческими свойствами и порождаются превы-
шением нормально и предельно допустимых 
значений показателей КЭ [16]. Параметры этих 
ЭМП составляют множество Gk: 

 (1)
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где gk
(1), gk

(2),..., gk
(i),...gk

(m) – параметры кон-
дуктивных ЭМП по i-му показателю КЭ; 

i = 1,m – замкнутое множество; gk
(i) 

Теоретической базой выполненных исследований являются научные 
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Параметры ППТС также составляют множество 
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Множество Gz определяется характером 

ЭМО, поэтому определено на множестве

Gz ⊂ ΣM. (4)

Поскольку процесс реакции ППТС на 
ЭМП происходит в единой ЭМО, можно ис-
пользовать биекцию (взаимно однозначное 
отображение). С помощью такого подхода до-
казываются, что

 (5)

где i =1,n – замкнутое множество.
Таким образом, основным условием по-

вышения устойчивости судовых узлов нагруз-
ки по напряжению в электропередаче «бе-
рег – судно» путём подавления кондуктивных 
ЭМП является обеспечение единого параме-
трического пространства параметров этих 
помех и ППТС [17].

Планирование эксперимента является од-
ним из основных этапов исследований слож-
ных систем и многофакторных объектов. Чётко 
провести эксперимент, объективно оценить 
сведения об изучаемом переходном процес-
се и распространить материал, полученный 
в одном исследовании, на другие подобные 
процессы можно только в том случае, если эти 
экспериментальные исследования научно обо-
снованно поставлены, а их обработка выполне-
на при обобщённом подходе [16].

При исследовании сложной ЭМО харак-
терна взаимная связь экспериментальных 
и аналитических методов. ЭМО в электро-
передаче «берег – судно» можно отнести к 
сложной как по количеству электромагнит-
ных явлений (процессов) в заданной области 
пространства, частотном и временном диа-
пазонах, так и по их характеру. Их нельзя рас-
членить на независящие составляющие и при 
определении параметров ЭМО применить в 
той или иной форме метод наложения, изме-
няя влияющие факторы «по одному». Поэтому 
при изучении явлений используются данные 
натурного эксперимента [18].

При разработке электрической схемы 
экспериментальных исследований и выборе 
измерительной аппаратуры учитывались тре-
бования к метрологическим характеристи-
кам средств измерений, предъявляемые ГОСТ 
32144-2013. Использовалось только сертифи-
кационное оборудование (рис. 1). Параметры  
ЭМО определялись с помощью прибора-анали-
затора качества электроэнергии «Ресурс-ПКЭ». 

Рисунок 1. Электрическая схема электроснабжения плавкрана типа КПЛ 5–30 с аппаратурой средств измерений 
при экспериментальных исследованиях
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Произведены технические мероприя-
тия в береговой сети 10 кВ с целью обеспе-
чения нормируемых уровней ЭМС для кон-
дуктивных ЭМП. В частности, медленные 
изменения напряжений характеризовались 
параметрами: математическим ожиданием  
M[δUп] = 2,48 %, средним квадратическим от-
клонением σ[δUп] = 3,2 %.

Разработана методика определения па-
раметров распределения кондуктивной ЭМП 
по медленным изменениям напряжения в 
судовой сети 0,4 кВ при электроснабжении 
плавкрана типа КПЛ 5–30 от береговой сети 10 
кВ [19, 20]. Учитывали, что требования к пока-
зателям КЭ для судов внутреннего плавания 
определяются ПСВП РРР. 

Отклонение напряжений δU в судовых 
сетях 0,4 кВ технического флота определя-
ется режимом работы основных приемни-
ков электроэнергии. Поэтому было при-
нято, что расчётное время измерений ТР 
соответствует периоду цикла работы плав-
крана (ТЦ).

Процесс возникновения кондуктивной ЭМП 
 по медленным изменениям напряжений пред-
ставляется математической моделью [21, 22]:

 
(6)

Таким образом, кондуктивная ЭМП δUП 
появляется в судовой сети при электроснаб-
жении судна от береговой сети тогда, когда 
вероятность нахождения δU в течение цикла 
(ТЦ, с) в пределах (δUК+ ;∞) и (−∞; δUК-) превы-
шает допустимое значение (1,5/ТЦ), а в преде-
лах (δUД+;δUК+) и (δUК-; δUД-) не равна нулю. 
Она появляется также при выполнении толь-
ко одного условия.

Результаты математической обработки 
медленных изменений напряжений на ши-
нах 0,4 кВ ГРЩ показали, что требования 
ПСВП РРР не выполняются. Случайная вели-
чина δU следует нормальному закону распре-
деления теории вероятности и математиче-
ской статистики с параметрами: M[δU] = 4,2 %;  
σ[δU] = 8,03 %; относительное значение вре-
мени превышения длительных допустимых 
значений медленных изменений напряже-
ний составляет около 20 %, а относительное 
значение времени превышения кратковре-
менных допустимых значений медленных из-
менений напряжений около 1 % (рис. 2).

Нормальная плотность вероятности рас-
пределения кондуктивной ЭМП по медлен-
ным изменениям напряжения δUП опреде- 
ляется по формуле:

 
(10)

Вероятность появления величины δUП 
за цикл работы плавкрана, рассчитанная по 
формуле (8), составляет 0,2.

Таким образом, с вероятностью 0,95 
можно утверждать, что кондуктивная ЭМП 

Рисунок 2. Гистограмма распределения отклонений напряжения, совмещенная с графиком нормальной плотности 
вероятности распределения φ(δUП; -4,2; 8,03) и нормируемыми Правилами классификации и постройки судов 
внутреннего плавания Российского речного регистра значениями отклонений напряжения

по отклонению напряжения в судовой элек-
трической сети 0,4 кВ при электроснабже-
нии от береговой сети 10 кВ характеризу-
ется параметрами M[δUП] = - 4,2 %, σ[δUП] = 
8,03 %. Вероятность появления этой помехи 
превышает допустимое значение (0,05) в 4 
раза. Если учесть, что разгрузка, например, 
баржи песка грузоподъемностью 1000 т про-
должается в среднем 22 часа непрерывной 
работы, то время действия этой помехи до-
стигает 5 часов.

Исследовались статические характери-
стики нагрузки плавкрана типа КПЛ 5–30 по 

IMPROVING THE QUALITY OF THE POWER SUPPLY SYSTEM OF TECHNICAL FLEET 
VESSELS WHEN SUPPLIED FROM SHORE REGIONAL ELECTRIC POWER SYSTEMS

Vladislav I. Kleutin, Dmitry Yu. Rudi, Alexander I. Antonov, 
Konstantin V. Khatsevsky
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напряжению, которая представлена асинхрон-
ными двигателями серии 4MTH 280 S10. Уста-
новлено, что для исследуемого узла нагруз-
ки критическое напряжение составляет 70 %  
от номинального напряжения, т. е. Uкp ≈ 0,7Uн.

Среднее значение отклонения 
напряжения по интервалам, % -23,625 -18,375 -13,125 -7,875

Среднее значение напряжения  
в интервале, В 290 310 330 350

Коэффициент запаса устойчивости 
нагрузки по напряжению 0,0789 0,138 0,186 0,207

Вероятность попадания напряжения  
в интервал Р, о.е. 0,02 0,058 0,147 0,207

Функция К(U)= f(P) в середине 
интервала 0,0311 0,1 0,182 0,247

В таблице приведены расчетные значе-
ния коэффициента запаса устойчивости узла 
нагрузки по напряжению (К(U)) в зависимости 
от вероятности снижения напряжения (Р) по 
интервалам.

Методом выравнивания был определен  
вид математической зависимости К(U) = f(P) в 
виде параболы, а методом средних определен 
её постоянный коэффициент. В результате по-
лучили следующую эмпирическую математи-
ческую модель для прогнозирования коэффи- 
циента К(U) в течение рабочего цикла погру-
зо-разгрузочных работ плавкрана от вероятно-
сти появления определенного уровня напряже-
ния в электропередаче «берег – судно» 0,4 кВ.

K(U) = P0,8866. (11)

Эта функция не имеет точек и линий раз-
рыва и является дифференцируемой. Анали-
тичность этой функции соответствует услови-
ям Коши – Риммана.

Областью применения этой модели явля-
ются электрические сети 0,4 кВ судов техни- 
ческого флота при электроснабжении от бере-
говых сетей. Относительная ошибка расчетов  
с вероятностью 0,95 не превышает ±14 %.

Расчетным путем исследовалось влияние 
потребляемой реактивной мощности в су-
довой электрической сети на напряжение в 
электропередаче «берег – судно» 0,4 кВ. Уста-
новлено, что регулирующий эффект нагрузки 
плавкрана при U > Uкр имеет положительное 
значение, но недостаточное для обеспечения 
устойчивой работы электроприёмников.

Для повышения устойчивости узлов на-
грузки по напряжению рекомендуется ис-
пользовать также систему автоматического 
регулирования напряжения (АРН). Предло-
жено стабилизировать напряжение в цен-
тре питания (ЦП) электропередачи «берег –  
судно» 0,4 кВ. При этом основным достовер-
ным параметром, характеризующим уровень 
напряжения, представляется математическое 
ожидание кондуктивной ЭМП по отклоне-
нию напряжения M[δUП], которая имеет знак  
минус. На рисунке 3 показана блок-схема  
АРН [26–28].

Рисунок 3. Блок-схема автоматического регулирования напряжения

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ СУДОВ 
ТЕХНИЧЕСКОГО ФЛОТА ПРИ ПИТАНИИ ОТ БЕРЕГОВЫХ РЕГИОНАЛЬНЫХ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Клеутин В. И., Руди Д. Ю., Антонов А. И., Хацевский К. В.
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Закон регулирования напряжения в ЦП 
представляется математической моделью

 
(12)

где КЗ =1,15 – коэффициент запаса настрой-
ки регулятора напряжения; U – фактическое 
напряжение в сети, В.

Эффективность предложенной методи-
ки повышения устойчивости судовых узлов 
нагрузки по напряжению экспериментально 
проверялась во время опытов [29].
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ВВЕДЕНИЕ

На протяжении более 100 лет россий-
ская энергетическая структура характери-
зуется преобладанием распределительных 
сетей напряжением 6 (10) кВ. Как правило, 
большая часть из них выполнена воздуш-
ными линиями электропередачи (ВЛЭП) и 
функционирует в режиме изолированной 
нейтрали. Несмотря на высокий уровень 
надежности электроснабжения, важно от-
метить довольно частое возникновение 
однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в 
таких сетях [2]. Такой вид замыкания не шун-
тирует нагрузку, как следствие, не относит-
ся к коротким замыканиям, а значит, при 
малых токах замыкания позволяет осущест-
влять эксплуатацию сети в процессе поиска 
повреждения. 

При наличии ОЗЗ в месте замыкания 
возникает емкостный ток, обусловленный 
распределенной емкостью фазных прово-
дников относительно земли. По своей при-
роде ток ОЗЗ является распределенным 
между тремя фазами однофазным током 

(ток нулевой последовательности) обрат-
ным проводником, для которого выступает 
земля или (при их наличии) грозозащит-
ные тросы, экраны и другие металлические 
конструкции. 

Возникновение ОЗЗ приводит к расте-
канию этого тока в зоне повреждения, кото-
рый является причиной смещения нейтра-
ли и, как следствие, повышения напряжения 
неповрежденных фаз относительно земли 
до линейных значений. ОЗЗ может повлечь 
за собой возникновение возгораний, спо-
собствует возникновению более тяжелых 
повреждений, а также несет опасность по-
ражения электрическим током живых ор-
ганизмов в зоне повреждения. А значит, 
важно, несмотря на возможность существо-
вания замыкания в сети, пока осуществляет-
ся его поиск, выполнить эту задачу как мож-
но быстрее.

Защита от ОЗЗ может быть организо-
вана с использованием селективного [6] 
и неселективного подхода, где последний 
подразумевает общий контроль изоляции 
за счет измерения напряжения нулевой 
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последовательности с сигнализацией его 
наличия. Однако определить конкретное 
присоединение при организации защит по-
добного рода невозможно без их поочеред-
ного отключения. Селективные устройства, в 
свою очередь, выполняют, опираясь на кон-
троль тока нулевой последовательности, где 
наибольшее распространение получили за-
щиты, функционирующие на основе высших 
гармоник [1]. 

Начиная с 60-х годов и до недавнего 
времени должный уровень селективности 
обеспечивался устройствами абсолютного 
замера высших гармоник в отходящих присо-
единениях, однако в связи с ростом нелиней-
ных нагрузок увеличивался уровень искаже-
ний токов и напряжений в питающих центрах, 
а вместе с тем возросли уровни высших гар-
моник в емкостных токах. Одна из причин 
низкого технического совершенства указан-
ных устройств продемонстрирована в работе 
[5] и заключается в наличии погрешности при 
оценке максимально и минимально возмож-
ных уровней высших гармоник в токе замы-
кания на землю. 

Более совершенные устройства относи-
тельного замера функционируют на осно-
ве сравнения уровней высших гармоник в 
фазах защищаемых присоединений между 
собой. Для устойчивой работы в условиях 
изменяющегося гармонического состава на-
грузки устройства относительного замера 
принято выполнять реагирующими на сум-
марный уровень определенных гармоник 
в токах 3i0. Исходя из анализа работ [11, 13], 
можно сделать вывод о том, что оптимальны-
ми в данном случае будут являться гармони-
ки с 3 по 13. 

Подход к идентификации однофазных 
замыканий на землю в сетях с изолиро-
ванной нейтралью на основе вейвлет-пре-
образования по энергии спектра высших 
гармоник продемонстрирован в работе [7]. 
Авторы [10] отмечают необходимость оцен-
ки чувствительности защит к различным 
уровням ВГ при их разработке и проекти-
ровании. Выбору параметров и рекоменда-
циям по расчету уставок посвящена работа 
[3]. Для оценки уровня нестабильности выс-
ших гармоник в работе [8] применена ма-
тематическая модель компенсированной 
распределительной сети, по результатам ра-
боты которой установлено, что низкий уро-
вень ВГ на фоне малых значений тока ОЗЗ 
может приводить к несрабатыванию суще-
ствующих защит. А значит, проведение оцен- 
ки работоспособности разрабатываемых  

методик в граничных условиях является ак-
туальной задачей. 

Граничные уровни ВГ зависят от мно-
жества факторов, прежде всего, от соста-
ва источников ВГ и режимов их работы, и 
оценить его с достаточной точностью для 
конкретной сети представляется невозмож-
ным. В данной работе продемонстрирована 
серия вычислительных экспериментов на 
имитационной модели распределительной 
сети с изолированной нейтралью, по ре-
зультатам которых определены минималь-
ные условия работоспособности методики 
поиска поврежденного присоединения по 
энергии спектра высших гармоник, где в 
качестве основного инструмента выступает 
вейвлет-преобразование.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Имитационная модель разработана в 
среде Matlab Simulink в соответствии с тео-
ретическими положениями и результатами 
статистического анализа, продемонстриро-
ванными в работах [12, 9]. Модель содержит 
источник бесконечной мощности напряже-
нием 110 кВ, последовательно к которому 
подключен понижающий трансформатор 
марки ТМН-6300/110/10. Насыщение транс-
форматора не учитывалось, поскольку, по 
разным оценкам, недостоверная кривая на-
магничивания может давать погрешность 
от 10 % при оценке 5-й гармоники и до 40 % 
при оценке 7-й гармоники. Несинусои-
дальная нагрузка смоделирована схемой 
замещения с источником тока для каждой 
гармоники [4]. Действующие значения от-
дельных гармонических составляющих при 
моделировании не превышали требований  
ГОСТ 32144-2013.

Определяющим фактором при исследо-
вании ОЗЗ является учет параметров линий 
электропередачи, где ключевым является 
емкостная проводимость, в значительной 
степени определяющая величину емкост-
ных токов сети. В данной работе параметры 
ЛЭП рассчитаны методом зеркальных ото-
бражений при помощи надстройки powergui 
применительно к ЛЭП 10 кВ, выполненной 
проводом марки АС-35/6,2 на железобе-
тонных опорах по типовому проекту серии 
3.407.1-143. 

Модель сети, представленная на рисун- 
ке 1, включает 3 отходящих с секции шин 
трансформатора 10 кВ линий, нагрузка кото-
рых и ее гармонический состав варьируются  
в заданном диапазоне. 
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Длина линий и ее параметры неизмен-
ны на протяжении всех экспериментов. Блок 
“Wavelet” позволяет осуществлять захват ос-
циллограмм 3i0 отходящих с частотой 12,8 кГц 
в количестве 6 периодов, которые подверга-
ются дискретному вейвлет-преобразованию 
вейвлетом Добеши 20-го порядка и представ-
ляются суммой аппроксимирующих и детали-
зирующих коэффициентов согласно (1):

 
(1)

где φj,k(t) – масштабирующая функ-
ция; ψj,k(t) – вейвлет; Сj,k – аппроксимирую-
щие коэффициенты; Dj,k – детализирующие 
коэффициенты. 

По найденным амплитудам вейвлет-ко-
эффициентов вычисляется суммарная энер-
гия спектра высших гармоник с 3 по 13 для 
каждого присоединения: 

 
(2)

Затем значения энергии спектра под-
вергаются двунаправленной сортировке 
перемешиванием (шейкерная сортировка), 
по итогам которой выбирается наибольшее 
из них, соответствующее поврежденному 

присоединению с наличием однофазного за-
мыкания на землю.

Эксперимент № 1 (рис. 2) подразумева-
ет конфигурацию сети, состоящую из трех 
присоединений с ОЗЗ в конце линии 1, где 
начальным условиям соответствует следу-
ющий набор данных: нагрузка присоедине-
ний на частоте 50 Гц соответствует I1_50Гц=10 А,  
I2_50Гц=13 А, I3_50Гц=7 А; эксперимент включает 
72 итерации с изменением I1_50Гц в диапазо-
не от 10 до 50 А с шагом в 5 А, а также I1_150Гц 
 в диапазоне от 1 до 30 % опорной частоты с 
шагом в 4 %; нагрузка потребителей 2 и 3 
неизменна.

По результатам эксперимента № 1 видно, 
что для любой вариации параметров линии с 
наличием однофазного замыкания на землю 
соответствует наибольшее значение энергии 
спектра ВГ. Для итерации с минимальным 
уровнем искажений распределение энергии 
спектра между присоединениями составляет 
40:1:0 о.е. Для итерации с наибольшим уров-
нем искажений распределение составляет 
40:1:0 о.е. Важно отметить, что в данном экс-
перименте поврежденная линия является 
основным источником искажений в сети, что 
не позволяет гарантировать достоверность 
результатов и требует рассмотрения более 
сложного случая. 

Рисунок 1. Фрагмент имитационной модели в Matlab Simulink
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Рисунок 2. Результаты эксперимента № 1

Эксперимент № 2 (рис. 3) подразумева-
ет условия, идентичные эксперименту № 1, 
за исключением переноса точки ОЗЗ в ко-
нец линии 2, где ток нагрузки представ-
лен чистой синусоидой без гармонических 
искажений.

Результаты эксперимента № 2 показы-
вают соответствие поврежденному присо-
единению наибольших значений энергии 
спектра, несмотря на активный характер на-
грузки данного присоединения в нормаль-
ном режиме работы сети, уровень искажений 
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Рисунок 3. Результаты эксперимента № 2

и действующее значение тока нагрузки «здо-
ровых» линий.

Распределение энергии спектра при 
наименьшем уровне искажений и нагрузках 
в эксперименте № 2 аналогично распреде-

лению при наибольших уровнях и составляет 
1:2:0 о.е.

Эксперимент № 3 подразумевает замыка-
ние в конце линии 3, а в качестве начальных 
условий принимаются I1_50Гц=10 А, I2_50Гц=30 А, 
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I3_50Гц=7 А. Эксперимент включает 5 184 ите-
рации с изменением параметров первого 
потребителя I1_50Гц в диапазоне от 10 до 50 А 
с шагом в 5 А, а также I1_150Гц в диапазоне от 1 
до 30 % с шагом в 4 %. Для второго потреби-
теля изменяются I2_50Гц в диапазоне от 30 до 
70 А с шагом в 5 А, а также I1_150Гц в диапазоне 

Рисунок 4. Результаты эксперимента № 3

от 1 до 30 % с шагом в 4 %. Нагрузка потре-
бителя 3 не имеет искажений. По причине 
большого количества итераций отобразим 
результаты эксперимента в виде трехмер-
ных поверхностей, представленных на ри-
сунке 4, где ось Z нормирована по наиболь-
шим значениям. 

При наложении поверхностей друг на 
друга несложно заметить, что поверхность, 
соответствующая поврежденному присоеди-
нению (линия 3) в любой из рассматриваемых 
итераций, будет располагаться выше сосед-
них линий без ОЗЗ.

Распределение энергии спектра ВГ в токе 
3i0 между присоединениями для наибольших 
и наименьших значений энергии спектра со-
ставило 1:0:2 о.е.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

1. Результаты исследования позволя-
ют судить о работоспособности методики 
поиска поврежденного присоединения по 

энергии спектра высших гармоник на ос-
нове вейвлет-преобразования при любом 
уровне гармонических искажений токов 
нагрузки. 

2. Увеличение действующего значения 
токов нагрузки отдельных присоединений и 
уровня их гармонических искажений не ока-
зывает существенного влияния на распреде-
ление энергии спектра высших гармоник в 
токе 3i0 отходящих присоединений для уста-
новившегося режима ОЗЗ.

3. Для проверки чувствительности раз-
работанной ранее методики необходимо 
осуществить ряд дополнительных иссле-
дований по изучению влияния количества 

ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ СПЕКТРА ВЫСШИХ ГАРМОНИК  
В ТОКАХ 3I0 ЗАЩИЩАЕМЫХ ПРИСОЕДИНЕНИЙ ПРИ НАЛИЧИИ 
ОДНОФАЗНОГО ЗАМЫКАНИЯ НА ЗЕМЛЮ В СЕТИ

Парамзин А. О.
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присоединений на распределение энергии 
спектра ВГ в токах 3i0 для установившегося 
режима ОЗЗ.

Результаты исследования могут служить 
основой при разработке и модификации 
цифровых устройств сигнализации однофаз-
ных замыканий на землю в сетях с изолиро-
ванной нейтралью на основе высших гармо-
ник в токах нулевой последовательности. 

Использование методики относительного 
замера высших гармоник по энергии спектра 
высших гармоник на основе коэффициентов 
вейвлет-преобразования позволяет отказать-
ся от использования аппаратных фильтров 
при проектировании и совершенствовании 
устройств защиты от однофазных замыканий 
на землю в сетях 6 (10) кВ.
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Предмет исследования: в данной статье рассмат-
ривается процесс подготовки данных для обучения 
нейросетевых моделей, решающих задачу распознава-
ния сложных рукописных математических выражений 
и их преобразования в системы компьютерной вёрст- 
ки, такие как LaTeX или MathML. В качестве исследуе-
мого объекта используется датасет CROHME 2019, со-
держащий изображения рукописных математических 
выражений и их текстовые аннотации в формате LaTeX.

Цель исследования: разработка и описание процес-
са подготовки данных, который обеспечит корректное 
обучение модели и минимизирует ошибки в числовых 
метках и преобразованиях. В рамках исследования под-
робно рассматриваются следующие этапы: загрузка и 
предобработка изображений, парсинг LaTeX-аннотаций, 
связывание изображений с соответствующими аннота-
циями, нормализация значений пикселей, создание и 
проверка словаря токенайзера, а также подготовка са-
мого токенайзера.

Методы включают анализ и обработку данных с ис-
пользованием специализированных инструментов для 
работы с изображениями и текстовыми аннотациями. 

Основным результатом работы является формиро-
вание датасета, готового к использованию в процессе 
обучения нейросетевой модели. Подготовленный дата-
сет обеспечивает точное соответствие между изображе-
ниями и аннотациями, а также корректное преобразова-
ние математических выражений в LaTeX-код.

Ключевые слова: подготовка данных, датасет 
CROHME 2019, рукописные математические выражения, 
распознавание символов, компьютерная верстка, LaTeX, 
токенайзер, машинное обучение, препроцессинг изоб-
ражений, парсинг аннотаций, масштабирование дан-
ных, нейронные сети, обработка изображений, словарь 
токенайзера.

DATASET PREPARATION  
FOR CROHME 2019 FOR TRAINING  
A NEURAL NETWORK

Milan E. Ismagulov 
second-year PhD student,
Yugra State University,
Khanty-Mansiysk, Russia
E-mail: m_ismagulov@ugrasu.ru

Subject of research. This article examines the process 
of data preparation for training neural network models 
that address the task of recognizing complex handwritten 
mathematical expressions and converting them into 
typesetting systems like LaTeX or MathML. The dataset under 
study is CROHME 2019, which contains images of handwritten 
mathematical expressions and their corresponding LaTeX 
annotations.

The objective of this research is to develop and describe a 
data preparation process that ensures correct model training 
and minimizes errors in numerical labels and transformations. 
The study focuses on the following key stages: loading and 
preprocessing images, parsing LaTeX annotations, linking 
images with their corresponding annotations, normalizing 
pixel values, creating and verifying the tokenizer vocabulary, 
and preparing the tokenizer itself.

The methods include data analysis and processing 
using specialized tools for working with images and text 
annotations. 

The main outcome of this work is the creation of a 
dataset ready for use in training the neural network model. 
The prepared dataset ensures accurate alignment between 
images and annotations, as well as correct conversion of 
mathematical expressions into LaTeX code.

Keywords: data preparation, CROHME 2019 dataset, 
handwritten mathematical expressions, symbol recognition, 
typesetting, LaTeX, tokenizer, machine learning, image 
preprocessing, annotation parsing, data scaling, neural 
networks, image processing, tokenizer dictionary.

УДК 004.89
DOI 10.18822/byusu20240351-56

ВВЕДЕНИЕ

Датасет CROHME – результат многолет-
них наработок для одноименного конкурса. 
Название представляет собой аббревиату-
ру Competition on Recognition of Handwritten 
Mathematical Expressions – «соревнование по 
распознаванию рукописных математических 
выражений». Датасет содержит 22 024 тре-
нировочных изображения и 5 255 тестовых, 
столько же в датасете представлено анно-
таций в формате InkML. InkML – это формат 
файла, основанный на XML, содержит инфор-
мацию о LaTeX-аннотациях, трассеры дви-
жения пера для онлайн-распознавания ма-
тематических выражений. Также в датасете 
присутствуют файлы формата SymLG в таком 
же количестве, представляющие собой фай-
лы, описывающие каждый знак в формуле, 
его положение и отношение между знаками.

В качестве основы были взяты данные 
датасета CROHME за 2019 год, поскольку эти 
данные стандартизированы по размеру, а 
именно 1010 на 1010 пикселей. Данные по ос-
тальным годам необходимо дополнительно 
обрабатывать, обрезать по содержимому или 
приводить все к одному размеру. Данные за 
2019 год представлены в количестве 10 979 
тренировочных и 1 199 тестовых. Условно под-
готовку датасета CROHME можно разделить 
на следующие этапы:

1. Загрузка и препроцессинг изобра- 
жений.

2. Парсинг аннотаций из файлов InkML 
и объединение загруженных данных в пары 
(изображение, аннотация).

3. Объединение данных в массивы NumPy 
и масштабирование диапазона пикселей из 
[0; 255] до [0; 1].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ИНфОРМАцИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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4. Создание словаря токенайзера, а также 
настройка самого токенайзера и проверка 
корректности работы токенайзера методом 
обратной токенизации.

5. Сравнение оригинальных аннотиро-
ванных формул и обратно токенизированных 
для проверки полноты словаря и оценка пол-
ноты датасета по словарю.

Подробно каждый из пунктов рассмотрен 
в тексте статьи. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Целью данной работы является разра-
ботка и реализация процесса подготовки 
данных для обучения нейросетевой моде-
ли, способной распознавать сложные руко-
писные математические выражения и пре-
образовывать их в формат LaTeX. Основные 
задачи включают предобработку изображе-
ний, корректное связывание изображений с 
аннотациями, нормализацию данных, созда-
ние и верификацию словаря токенайзера, а 
также подготовку токенайзера для дальней-
шего использования в процессе обучения 
модели.

Загрузка и препроцессинг  
изображений
Препроцессинг (предобработка) изо-

бражений – это этап обработки данных, на-
правленный на подготовку изображений к 
дальнейшему анализу и использованию в 
алгоритмах машинного обучения. Целью пре-
процессинга является улучшение качества 
изображений и приведение их к форме, ко-
торая наиболее подходит для последующего 
анализа и распознавания [1]. Может включать 
в себя следующие этапы:

1. Нормализация яркости и контрастно-
сти и бинаризация.

2. Удаление шумов и артефактов на 
изображениях.

3. Утолщение контуров изображения.
4. Изменение размера изображения.
5. Ротация и выравнивание.
6. Аугментация данных.
В случае обработки изображений да-

тасета CROHME 2019 была задействована 
OpenCV [9] – библиотека алгоритмов ком-
пьютерного зрения, обработки изображе-
ний и численных алгоритмов общего назна-
чения с открытым кодом. В качестве средств 
предобработки были задействованы следу-
ющие функции:

1. Размытие по Гауссу – является распро-
страненным методом обработки изобра-
жений, который используется для умень-
шения шума и деталей в изображении. 
Оно осуществляется путем применения 

гауссовского фильтра, который являет-
ся сверткой изображения, основанной на 
функции Гаусса [5, 6]:

где x, y – координаты пикселей изображе-
ния; σ – стандартное отклонение.

Процесс гауссового размытия заключает-
ся в том, что каждому пикселю изображения 
присваивается взвешенное среднее значе-
ние его собственных значений и значений 
соседних пикселей. Веса задаются гауссовой 
функцией, которая придает больший вес пик-
селям, расположенным ближе к рассматри-
ваемому пикселю, и меньший вес тем, что 
дальше. Это приводит к сглаживанию изо-
бражения и уменьшению шума, сохраняя при 
этом основные структуры и формы [2]. В би-
блиотеке OpenCV гауссово размытие вызы-
вается с помощью следующей команды: cv2.
GaussianBlur.

2. Также для обработки изображения 
была задействована функция адаптивной 
бинаризации [3] – cv2.adaptiveThreshold. 
Эта функция позволяет преобразовать изо-
бражение в черно-белое, используя ло-
кальные области для вычисления порого-
вых значений, что делает ее полезной для 
изображений с неравномерным освеще-
нием или тенями. В качестве адаптивного 
метода было использовано cv2.ADAPTIVE_ 
THRESH_GAUSSIAN_C: Взвешенное среднее 
значение соседних пикселей с использо-
ванием гауссова окна. Тип бинаризации 
cv2.THRESH_BINARY: если значение пик-
селя больше порогового, присваивается 
maxValue, иначе 0. 

3. Последним этапом будет изменение 
размера изображения с 1010 х 1010 пикселей 
до 256 х 256 пикселей, если изображения не 
уменьшить, то на этапе создания массива 
NumPy возникает ошибка «MemoryError», по-
скольку массив, состоящий из 10 тысяч изо-
бражений 1010 на 1010 пикселей, будет иметь 
высокие требования к объему оперативной 
памяти вычислительного устройства из-за 
чрезмерного объема данных.

Парсинг аннотаций LaTeX  
из файлов InkML
InkML – называемое пространство имен 

стандарта XML-файлов имеет расширение 
файла InkML, содержит в себе информа-
цию об аннотациях двух форматов компью-
терной верстки, а именно LaTeX и MathML, 
а также координаты трассировки пера по 
планшету или другому захватывающему 
устройству. 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ВЕСТНИК ЮГОРСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Том 20, выпуск 3 (2024)
53

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ ДАТАСЕТА CROHME 2019 
ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

Исмагулов М. Е.

Файл содержит в себе следующие 
составляющие:

1. Открывающий тег c ссылкой на xmlns 
(XML namespaces) <ink></ink>.

2. Тег <traceFormat></traceFormat> со-
держит в себе описание 2 каналов X и Y, 
type="decimal" говорит нам о том, что коорди-
наты записаны в десятичных числах.

3. Первый тег аннотации с типом, 
равным truth (истина), содержит в себе 
LaTeX-аннотацию.

4. Тег <annotation type="UI">2012 _IVC_
CROHME_F01_E000</annotation> содер-
жит в себе информацию об уникальном 

идентификаторе отдельного InkML с указани-
ем года создания, типа информации, конкур-
са и порядковых номеров в каталоге.

5. Аннотация с типом copyright описывает 
правообладателя, в данном случае это уни-
верситет Нанта во Франции.

6. Следующая аннотация описывает авто-
ра данного файла.

7. Тег <annotationXML> </annotationXML> 
описывает истинное значение InkML-файла в 
формате компьютерной верстки MathML.

8. Тег <trace></trace> описывает коорди- 
наты трассера электронного пера, например 
графического планшета, через пробел запи-

Пример содержимого InkML-файла

<ink xmlns="http://www.w3.org/2003/InkML">
<traceFormat>
<channel name="X" type="decimal"/>
<channel name="Y" type="decimal"/>
</traceFormat>
<annotation type="truth"> $y = Ax + A^2$</annotation>
<annotation type="UI">2012_IVC_CROHME_F01_E000</annotation>
<annotation type="copyright">LUNAM/IRCCyN</annotation>
<annotation type="writer">CROHME01</annotation>
<annotationXML type="truth" encoding="Content-MathML">
<math xmlns='http://www.w3.org/1998/Math/MathML'>
<mrow>
<mi xml:id="y_1">y</mi>
<mrow>
<mo xml:id="=_1">=</mo>
<mrow>
<mi xml:id="A_1">A</mi>
</mrow>
</mrow>
</mrow>
</math>
</annotationXML>
<trace id="0">
1.0066 5.46535, 1.0066 5.4645,...
</trace>
<traceGroup xml:id="11">
<annotation type="truth"> Segmentation</annotation>
<traceGroup xml:id="12">
<annotation type="truth">y</annotation>
<traceView traceDataRef="0"/>
<annotationXML href="y_1"/>
</traceGroup>
</traceGroup>
</ink>
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сывается координата X и Y, а через запятую – 
отдельные точки, с помощью id-номера соз-
дается ссылка внутри файла на знак, опи-
сываемый трассировкой в теге traceGroup, 
внутри которого находится другой тег 
traceView с атрибутом traceDataRef=”0”. С 
помощью этой конструкции мы объединя-
ем описание конкретного знака компьютер-
ной верстки с трассировкой, в нашей зада-
че трассировка напрямую не используется, 
поскольку на вход нейронной сети подается 
изображение, а не координаты точек, одна-
ко с помощью утилиты CROHMELib трассе-
ры могут быть преобразованы в растровые 
изображения.

9. Тег <traceGroup></traceGroup> содержит 
в себе информацию об отдельных знаках, ко-
торые составляют целую формулу, внутри тега 
есть информация в формате LaTeX и MathML с 
атрибутом truth, а также ссылку на трассер.

В нашей задаче для создания пар [изо-
бражение; аннотация] из InkML-файла доста-
точно парсить LaTeX-аннотации с атрибутом 
truth; затем, чтобы объединить их, создадим 
функцию на скриптовом языке программи-
рования Python, в скрипте в качестве ключа 
будет использовано имя файла изображения 
и InkML, поскольку имена совпадают, далее 
выведем первые 5 пар, пример пары показан 
на рисунке 1.

Рисунок 1. Пример готовой пары [изображение; аннотация]

На данном рисунке мы можем наблю-
дать сверху формулу, полученную с помощью 
LaTeX, и изображение, оси координат демон-
стрируют размер изображения в пикселях, 
в данном случае 256 на 256 пикселей, видна 
также работа функции гауссова размытия.

Объединение данных в массив NumPy 
и масштабирование диапазона 
пикселей
NumPy – это библиотека Python для рабо-

ты с большими и многомерными массивами, 
большинство методов и функций библиоте-
ки написано на Fortran и Си, что позволяет с 
большой ресурсной эффективностью и ско-
ростью обрабатывать большие данные. 

Объединение данных таким образом яв-
ляется классическим для машинного обуче-
ния. Напоминаем, что в датасете присутствует 
около 11 тысяч тренировочных и почти 1200 
тестовых изображений, столько же InkML-ан-
нотаций, что по умолчанию подразумевает 

использование NumPy-массивов. Иначе со-
здать такой массив методами языка Python 
будет очень ресурсозатратно и медленно.

В свою очередь масштабирование диапа-
зона пикселей – это процесс обработки дан-
ных изображения со стандартного диапазона 
[0; 255], где 0 – это черный цвет, а 255 – белый, 
до [0; 1] соответственно. Данный шаг способ-
ствует стабилизации работы алгоритмов ма-
шинного обучения и относится к методам 
оптимизации, подобный шаг положительно 
сказывается на скорости и стабильности про-
цесса обучения, нормализация данных по-
добным образом положительно сказывается 
на проблеме «исчезающих» и «взрывающих-
ся» градиентов, уменьшает разброс данных и 
гармонизирует их, что хорошо для алгоритма 
градиентного спуска.

Можно выделить 3 метода масштабирова-
ния диапазона float16, float32 и float64, где float 
говорит нам о том, что это числа с плавающей 
точкой, 16, 32, 64 – это разрядность в битах.
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В нашей работе задействован метод 
float32. Этот выбор был сделан руководству-
ясь принципом «золотой середины». 

Поскольку float16 хоть и очень быстро ра- 
ботает, в современных вычислениях он приме-
няется редко из-за потерь большого количе-
ства информации, а float64 в разы увеличивает 
требования по ресурсам памяти компьютера.

Создание словаря токенайзера  
и настройка токенайзера
Процесс создания словаря токенайзера 

и его токенизация – это важнейшая часть на-
стройки датасета для обучения модели, по-
скольку задача связана с преобразованием 
двумерного изображения с математической 
формулой в одномерную LaTeX-последова-
тельность, именно для последней и необхо-
димо создание токенайзера. Создание токе-
найзера условно можно поделить на 2 этапа: 
первый этап представляет собой создание 
массива со всеми элементами синтаксиса 
LaTeX-кода. В него входят:

1. Цифры от 0 до 9.
2. Латинский алфавит в нижнем регистре.
3. Латинский алфавит в верхнем регистре.
4. Греческий алфавит в нижнем регистре.
5. Уникальные буквы греческого алфа-

вита в верхнем регистре (поскольку часть из 
букв присутствует в латинском алфавите, то, 
например, альфа и бета в верхнем регистре 
эквивалентны А и B в латинском).

6. Уникальные знаки синтаксиса LaTeX, 
например: знаки доллара, прямой слеш, об-
ратный слеш, квадратные и фигурные скоб-
ки, операторы сравнения и логические 
операторы.

7. Операторы, представляющие собой це-
лое слово синтаксиса LaTeX.

Второй этап представляет собой созда-
ние словаря, состоящего из двух компонент 
[ключ (в качестве ключа выступают элемен-
ты массива, созданного в предыдущем шаге); 
числовое значение]. Итоговый вид словаря 
будет таким:

Python-код (JSON-формат)

latex_tokens = {
“\\frac”: 1,
"\\parallel": 2, 

"\\alpha": 3, 
"\\pi": 4, 
"\\beta": 5, 
"=", 
…
"\\leq": 283,
}

В качестве алгоритма токенизации был 
выбран алгоритм из библиотеки Tensorflow 
Keras и настроен таким образом, чтобы рабо-
тать с готовым словарем, поскольку по умол-
чанию этот токенайзер работает только с тек-
стом. Для настройки токенайзера на словарь 
LaTeX-выражения используется функция “re.
findall” из библиотеки Regex (сокр. от Regular 
Expressions), которая работает с регулярны-
ми выражениями, описываемыми в словаре 
LaTeX-синтаксиса. Функция проверяет анно-
тации из файла InkML со значениями в сло-
варе и разбивает формулу на отдельные со-
ставляющие и каждому из них присваивает 
номер. Например, формула:

$y = Ax + A^2$
токенизируется в:
['$', 'y', '=', 'A', 'x', '+', 'A', '^', '2', '$'].
Затем кодируется в числовые метки:
[40, 101, 5, 103, 100, 29, 103, 21, 69, 40].
Последние два этапа настройки токенай-

зера – это One-Hot Encoding и приведение 
последовательностей к одинаковой длине. 
Первое используется для выравнивания ка-
тегорий, чтобы избежать случаев создания 
так называемых «ложных приоритетов», когда 
модель часто встречает объекты определен-
ного класса. One-Hot Encoding выравнивает 
процесс обучения. Приведение последова-
тельностей к одинаковой длине необходимо 
для повышения эффективности обучения, по-
скольку, например, RNN-нейросети лучше ра-
ботают с последовательностями одинаковой 
(предсказуемой) длины [4]. В нашей работе 
это достигается путем выбора максимальной 
длины исходя из самой длинной формулы 
плюс два знака. Далее, если длина остальных 
формул не достигает максимальной длины, 
остальная часть вектора заполняется нулями.

К примеру, у нас есть три вектор-строки 
разной длины:

[1, 2, 4]
[2, 11, 15, 8, 72, 67]
[10, 24, 31, 17].
В данном случае максимальная размер-

ность вектор-строки будет 6 + 2, если обратить 
внимание на вторую вектор-строку, приведя 
к одинаковой длине, получим:

[1, 2, 4, 0, 0, 0, 0, 0]
[2, 11, 15, 8, 72, 67, 0, 0]
[10, 24, 31, 17, 0, 0, 0, 0].
Теперь размерность каждой вектор-стро-

ки равна 8.
Для проверки корректности работы токе-

найзера необходимо произвести обратную 
токенизацию – это метод, при котором зако-
дированные последовательности чисел в ка-
ждой вектор-строке с помощью словаря пре-
образуются обратно в формулы, полученные 

ПОДГОТОВКА ДАННЫХ ДАТАСЕТА CROHME 2019 
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от обратной токенизации. Данные можно 
использовать для оценки полноты словаря и 
датасета. 

Проверка полноты словаря и датасета
Для проверки полноты словаря был соз-

дан скрипт, который построчно проверяет 
оригинальные аннотированные формулы и 
формулы, которые были получены методом 
обратной токенизации. Они должны совпа-
дать. Если словарь неполный, то в обратно 
токенизированной формуле будет отсутство-
вать необходимый оператор, в таком случае 
оригинал формулы и обратно токенизиро-
ванная формула записываются в текстовый 
файл для сравнения. Затем, проанализиро-
вав, можно дополнить словарь отсутствую-
щим оператором. 

Также необходимо произвести проверку 
тех меток, что будут поданы на вход нейрон-
ной сети. Если какая-либо метка есть в слова-
ре, но отсутствует в аннотациях датасета, она 
игнорируется. Так, проверив полноту датасе-
та CROHME 2019, было выяснено, что из 283 
меток, которые есть в словаре, 154 из них от-
сутствуют в датасете, и только 129 присутству-
ют. Большая часть LaTeX-операторов в датасе-
те не представлена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

По результатам проверки полноты дата-
сета было выявлено, что из 283 значений сло-
варя LaTeX в датасете представлено 129, 154 
было утеряно. Это позволяет сделать вывод о 
том, что обучение нейронной сети по распоз-
наванию рукописных математических выра-
жений только на данных за 2019 год нецеле-
сообразно, поскольку обучение на неполных 
данных может привести к ситуации, когда 
сеть будет некорректно распознавать отдель-
ные математические выражения. 

Рекомендуется дополнить данные за 2019 
год датасетами CROHME за другие годы, до-
работать скрипт препроцессинга изображе-
ний, поскольку данные предыдущих годов 
имеют существенные различия в размерах 
изображений, например в данных за 2013 год 
все изображения имеют разный размер и 
разрешение. 

Также следует отойти от концепции за-
ранее разделенных данных на тестовые и 
тренировочные, смешать их и с помощью 
скрипта случайным образом разделить в со-
отношении 80 % тренировочные данные и 20 
% тестовые и рассмотреть возможность ауг-
ментации данных.

В таком случае объем данных датасета 
составит 27 279 экземпляров изображений и 
столько же аннотаций в формате InkML.
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ВВЕДЕНИЕ

Методы математического моделирования 
являются эффективным средством исследо-
вания сложных, с множеством межфакторных 
структурных взаимодействий, систем раз-
личного характера и масштаба. Эти методы 
позволяют формализовывать свойственные 
таким системам закономерности функциони-
рования и развития путем создания их каче-
ственных абстрактных аналогов, что откры-
вает широкие перспективы в существенном 
повышении действенности вырабатываемых 
управляющих сигналов.

Регрессионные модели – весьма широ-
кий класс математических моделей, разра- 

батываемых для исследования сложных объ-
ектов любой природы. Рассмотрим необходи-
мый составной элемент практически любой 
модели этого типа – регрессионное уравне-
ние (зависимость) вида:

 (1)

где у − зависимая, а xi − i-я независимая 
переменная, αi − i-й подлежащий оцениванию 
параметр, εk − ошибки аппроксимации, k − но-
мер наблюдения, n – их число (длина выбор-
ки данных). Будем считать все переменные и 
ошибки уравнения (1) детерминированными.

Представим уравнение (1) в векторной 
форме:
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y=Xα+ε,
где y=(y1,…,yn )T, α=(α1,…,αm )T, ε=(ε1,…,εn )T, 

X−(n×m) – матрица с компонентами xki . При 
наличии в уравнении (1) свободного чле-
на первый столбец матрицы Х состоит из 
единиц.

Построение и использование регресси-
онных моделей в прикладных целях часто со-
провождается анализом свойств ошибок ап-
проксимации. Так, в работе [1] представлена 
гладкая функция для аппроксимации функ-
ции контрольных потерь с тем, чтобы можно 
было использовать методы оптимизации на 
основе градиента для подбора модели кван-
тильной регрессии. Обсуждаются свойства 
гладкого приближения, предложены два ал-
горитма минимизации сглаженной целевой 
функции. В [2] рассматривается задача выбо-
ра и оценки модели квантильной регрессии 
с известной структурой групп в предикторах. 
Для медианного случая модель оценивает-
ся путем минимизации штрафной целевой 
функции потерь (ошибок аппроксимации) Ху-
бера. Статья [3] посвящена анализу существо-
вания двух непротиворечивых оценок пара-
метров линейных предикторов в регрессии 
Пуассона, где ковариата измеряется с ошиб-
ками. В [4] рассматривается проблема выбора 
переменных в квантильной регрессии с авто-
регрессионными ошибками аппроксимации. 

Все наиболее часто используемые в ре-
грессионном анализе критерии адекватно-
сти моделей, в частности множественной 
детерминации, Фишера, Стьюдента, Дарбина – 
Уотсона, включают в свои расчетные форму-
лы ошибки аппроксимации и отражают те 
или иные частные характеристики в качестве 
модельного описания сложных объектов. Так, 
в работе [5] критерий множественной детер-
минации использовался при разработке ре-
грессионной модели индекса нормализации 
разницы растительности лугов и пахотных 
земель вдоль нарушенной полосы отвода 
трубопроводов Баку – Тбилиси – Джейхан и 
Южно-Кавказского трубопровода для целей 
планирования восстановления раститель-
ности. В качестве климатических факторов 
были выделены годовое количество осадков, 
годовое суммарное испарение, температура 
поверхности Земли, годовая минимальная и 
максимальная температура воздуха и солнеч-
ная радиация. Учитывались также грунтовые 
факторы: высота, ракурс, грунтовые воды и 
глубина верхнего слоя почвы. В [6] отмеча-
ется, что регрессия Стьюдента является по-
лезным расширением нормальной модели, 
которую можно использовать для статистиче-
ского моделирования наборов данных, вклю-
чающих ошибки с тяжелыми хвостами и/или 

выбросами. Обсуждается также регрессия 
Стьюдента с переменной дисперсией, в кото-
рой как среднее значение, так и дисперсия за-
висят от объясняющих переменных. Пробле-
ма, представляющая интерес, заключается в 
одновременном выборе значимых перемен-
ных как в модели среднего значения, так и в 
модели дисперсии. Описана унифицирован-
ная процедура, позволяющая выделять зна-
чимую переменную. В работе [7] предложен 
алгоритм применения критерия Дарбина – 
Уотсона для анализа автокорреляции оши-
бок аппроксимации. В исследовании [8] этот 
критерий использован при моделировании 
качества воздуха. В качестве независимых 
переменных при этом использованы концен-
трация твердых частиц и метеорологические 
параметры (температура, влажность, скорость 
и направление ветра) за 5 лет с трех промыш-
ленных станций мониторинга качества воз-
духа в Малайзии. В работе [9] предлагаются 
простые, основанные на критерии Дарбина 
– Уотсона тесты для проверки корреляции 
рядов, которые применимы в моделях ли-
нейной регрессии. Процедуры тестирования 
устойчивы при различных распределениях 
случайных ошибок. Асимптотические рас-
пределения предложенной статистики по-
лучены с помощью совместной центральной 
предельной теоремы для нескольких общих 
квадратичных форм и дельта-метода. В [10] с 
помощью критерия Фишера проведен ре-
грессионный анализ загрязнения тяжелыми 
металлами почв и донных отложений прудов, 
находящихся в зоне с повышенной автотран-
спортной нагрузкой.

В работе [11] предложен метод оценива-
ния параметров модели (1) путем минимиза-
ции средней и максимальной относительных 
ошибок аппроксимации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее популярными методами по-
строения регрессионного уравнения (1) при-
нято считать методы наименьших квадратов 
(МНК) и модулей (МНМ) (см., например, [12, 
13]). Первый из них позволяет аналитически 
представить формулу для расчета вектора 
параметров:

α=(ХТХ)-1ХТу.

Для применения МНМ следует либо вос-
пользоваться методом вариационно-взве-
шенных квадратичных приближений [14], ос-
нованным на использовании специальным 
образом организованной итерационной про-
цедуры, либо путем [13] сведения задачи 

 (2)
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к задаче линейного программирования 
(ЛП) следующим образом.

Введем в рассмотрение переменные  
uk ≥ 0 (положительные части ошибок εk) и  
vk ≥ 0 (отрицательные части ошибок εk),  
k=1,n̅ следующим образом:

Очевидно, что при этом справедливы сле-
дующие равенства:

εk = uk - vk , |εk | = uk + vk , uk vk = 0.
Представим уравнение (1) в виде системы 

тождеств:

 (3)

 (4)

Тогда задача (2) эквивалента задаче ЛП с 
ограничениями (3), (4) и целевой функцией

 (5)

Предложенный в [11] метод минимизации 
средней относительной ошибки аппрокси-
мации  сводится к задаче ЛП 

с ограничениями (3), (4) и целевой функцией 

 
(6)

Там же предложен способ минимиза-
ции максимальной относительной ошибки 
аппроксимации

Для этого система ограничений (3), (4) до-
полняется неравенствами:

 (7)

а целевая функция (6) заменяется на 
следующую:

r → min. (8)

Решение трех сформированных задач 
ЛП (3) – (5), (3), (4), (6) и (3), (4), (7), (8) не вызы-
вает вычислительных проблем в силу зна-
чительного числа эффективных программ-
ных средств, например размещенной в 
Интернете в свободном доступе программы 
LPsolve. 

Поставим задачу максимизации чис-
ла наблюдений выборки, для которых мо-
дуль ошибки аппроксимации не превыша-
ет некоторой наперед заданной величины 

d (трактуемой как допустимая абсолютная 
ошибка), или, формально:

|S| → max, (9)
где 

S = { k ∈ {1,2,…n}| |εk | ≤ d},
а через |S| обозначено число элементов 

(мощность) множества S. Таким образом, S – 
множество номеров наблюдений выборки, 
абсолютные ошибки аппроксимации для ко-
торых допустимы.

Допустимым ошибкам можно придать и 
относительный характер путем постановки 
задачи

|S ̃ | → max, (10)
где 

S ̃ = { k ∈ {1,2,…n}| |εk | ≤ d ̃yk },
а d  ̃представляет собой долю фактических 

значений зависимой переменной, выражен-
ную в процентах (например, d  ̃= 0.03 соответ-
ствует 3 %).

Введем в рассмотрение булевы пере- 
менные σk , k =1̄,n по правилу:

а также ограничения

uk + vk + М σk ≤ М + d, (11)

где М – наперед заданная большая поло-
жительная константа. 

Тогда задача (9) эквивалентна задаче ли-
нейно-булева программирования (ЛБП) с 
ограничениями (3), (4), (11),

σk ∈ {0,1}, k =1̄,n (12)

и целевой функцией

 (13)

где δ – наперед заданное малое положи-
тельное число, сравнимое с нулем. Присут-
ствие в (13) второго слагаемого гарантирует 
выполнение условия ukvk = 0 для всех k, сле-
дующего из приведенного выше определе-
ния переменных uk и vk. 

При решении задачи (10) необходимо 
ограничение (11) в задаче ЛБП (3) (4), (11) – (13) 
заменить на следующее:

 (14)

Применим описанный способ иденти- 
фикации параметров линейной регрессии 
для моделирования пассажирооборота воз- 
душного транспорта Российской Федерации. 
Введем следующие обозначения:

y – пассажирооборот воздушного транс- 
порта, млрд пасс. км;
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x1 – среднемесячная номинальная начис-
ленная заработная плата работников органи-
заций, руб.;

x2 – численность трудоспособного насе- 
ления в России, млн чел.

В качестве информационной базы для 
моделирования используем статистиче 
скую ежегодную информацию за 2002– 
2019 гг. [15]. С помощью МНК, МНМ и изло-
женного выше подхода будем строить ли-
нейную двухфакторную модель без свобод-
ного члена:

yk = α1xk1 + α2xk2 + εk, k= 1̄,18.

В результате получим:
- МНК

y= 0.00586x1 + 0.36409x2, 
Е = 173.1, Е ̃ = 0.29 %, (15)

- МНМ
y= 0,00577x1 + 0,40365x2, 

Е = 172.3, Е ̃ = 0.41 %. 
(16)

Значения критериев адекватности Е и Е ̃ 
указывают на высокую адекватность моделей 
(15) и (16).

В таблицах 1 и 2 отражены мощности мно-
жеств S и S ̃ для моделей (15) и (16).

Таблица 1. Мощность множеств S для моделей (15) и (16)

d
|S|

Модель (15) Модель (16)

1 2 2

2 4 3

3 6 3

4 7 9

5 7 9

6 7 9

7 9 9

8 10 11

9 11 11

10 11 12

Таблица 2. Мощность множеств |S ̃| для моделей (15) и (16)

d ̃ |S ̃|

Модель (15) Модель (16)

0.01 2 3

0.02 6 5

0.03 6 5

0.04 8 7

0.05 9 10

0.06 10 11

0.07 10 12

0.08 10 13

0.09 13 14

0.1 14 15

Из анализа таблицы 1 следует, что при d≤ 3 
число |S| для модели (15) не меньше, чем для 
модели (16), при d> 3 – не больше. 

Из таблицы же 2 следует, что такой грани-
цей является число d ̃=0.04. 
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В таблице 3 представлены результаты ре-
шения задачи ЛБП (3), (4), (11) – (13) по макси-
мизации числа абсолютных ошибок аппрок-
симации для различных значений d. 

Отметим, что значение d=4 соответствует 
модели (16).

В таблице 4 помещены результаты ре-
шения задачи ЛБП (3), (4), (14), (12), (13) по 
максимизации числа относительных оши-
бок аппроксимации для различных значе-
ний d ̃. 

Таблица 3. Результаты решения задачи (3), (4), (11) – (13) по максимизации числа абсолютных ошибок аппроксимации 
для различных значений d

d α1 α2 |S| Е S
1 0.00449 0.51449 5 379.7 1,2,4,5,7

2 0.00480 0.49584 6 299.8 1,2,4,5,6,15

3 0.00481 0.47436 7 315.1 1,2,4,5,6,7,15

4 0.00577 0.40365 9 172.3 1,2,4,5,6,10,14,16,17

5 0.00474 0.51125 9 308.7 1,2,3,4,5,6,7,9,15

6 0.00576 0.42403 11 175.6 1,2,3,4,5,6,10,11,14,16,17

7 0.00576 0.41295 11 173.5 1,2,3,4,5,6,10,11,14,16,17

8 0.00590 0.39136 12 179.7 1,2,3,4,5,6,10,11,14,16,17,18

9 0.00579 0.39540 12 172.5 1,2,3,4,5,6,9,10,11,14,16,17

10 0.00597 0.32857 13 178.1 1,2,4,5,6,7,9,10,11,14,16,17,18

Таблица 4. Результаты решения задачи (3), (4), (14), (12), (13) по максимизации числа относительных ошибок 
аппроксимации для различных значений d̃

d ̃ α1 α2 |S ̃| Е S
0.01 0.00587 0.35011 6 174.8 5,6,10,14,16,17

0.02 0.00489 0.48631 7 285.8 1,2,4,5,6,9,15

0.03 0.00592 0.37499 9 178.4 4,5,6,10,11,14,16,17,18

0.04 0.00551 0.42849 10 195.6 1,2,4,5,6,9,10,14,16,17

0.05 0.00577 0.40847 11 173.0 1,2,4,5,6,10,11,14,16,17,18

0.06 0.00599 0.39015 13 189.0 1,2,4,5,6,10,11,12,13,14,16,17,18

0.07 0.00583 0.42082 14 181.0 1,2,3,4,5,6,10,11,12,13,14,16,17,18

0.08 0.00576 0.41629 15 174.4 1,2,3,4,5,6,9,10,11,12,13,14,16,17,18

0.09 0.00541 0.43853 15 208.5 1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,14,15,16,17,18

0.1 0.00573 0.40035 16 175.9 1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,16,17,18

Анализ таблиц 3, 4 позволяет сделать сле-
дующие выводы. 

Поведение оценок параметров α1 и α2, а 
также суммы модулей ошибок Е не является 
монотонным при росте значений d и d .̃ При 
этом мощность множеств S и S̃ естественным 
образом возрастает.

Попадание какого-либо номера наблюде-
ния выборки в состав множеств S или S̃ для 
меньших значений d или d  ̃отнюдь не гаран- 
тирует этого для бо́льших значений.

Разумеется, окончательный выбор кон-
кретного значения d или d ̃ и, соответствен-
но, оценок параметров приведенной выше 
двухфакторной модели пассажирооборота 
воздушного транспорта Российской Феде-
рации остается за исследователем в зави-
симости от целей моделирования и его ин-
дивидуальных предпочтений относительно 
значений d, d ̃, |S|, |S ̃|.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В работе предложен алгоритмический 
способ максимизации числа допустимых 
абсолютных и относительных ошибок ап-
проксимации линейного регрессионного 
уравнения, сводящийся к решению задач 
линейно-булева программирования прием-
лемой для практических ситуаций размер-
ности. Решение сформированных задач ЛП 
и ЛБП не должно вызывать вычислительных 
проблем в силу значительного числа эффек-
тивных программных средств, например раз-
мещенной в Интернете в свободном доступе 
программы LPsolve. 

Применение МНК и МНМ позволяет по-
строить весьма адекватные модели пасса-
жирооборота воздушного транспорта Рос-
сийской Федерации. Поведение оценок 
параметров модели, а также суммы модулей 
ошибок не является монотонным при росте 
уровней допустимых значений абсолютных  
и относительных ошибок аппроксимации. 
При этом мощность множеств числа допу-
стимых ошибок естественным образом воз-
растает. Кроме того, попадание какого-либо 
номера наблюдения выборки в состав мно-
жеств номеров допустимых ошибок для их 
меньших значений отнюдь не гарантирует 
этого для бо́льших значений.
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Предмет исследования: определение момента тре-
ния и функций удельной интенсивности теплообразова-
ния в системе подшипников скольжения.

Цель исследования: разработать метод опреде-
ления момента трения в подшипниках скольжения по 
температурным данным; на основе вычислительных экс-
периментов исследовать влияние погрешностей в тем-
пературных данных на решение обратной задачи.

Методы и объекты исследования: рассматривает-
ся система подшипников скольжения из полимерно-
го композиционного материала, на которые опирается 
вращающийся вал; приводится математическая модель 
теплового процесса в рассматриваемой системе узлов 
трения, учитывающая пространственное распределение 
температуры и его изменение во времени; в нескольких 
точках каждого подшипника измеряется температура. 
Фрикционное теплообразование определяется решени-
ем обратной задачи теплообмена из условия близости 
измеренных и расчетных температур. Для обеспечения 
непрерывной обработки данных и определения момен-
та трения при длительных испытаниях обратная задача 
определения момента трения по температурным дан-
ным решается на последовательных коротких интерва-
лах времени. Затем полученные решения «склеиваются».

Основные результаты исследования: при таком вос-
становлении расхождение заданных и восстановленных 
функций удельной интенсивности теплообразования 
составляет 10–15 % при уровне погрешности в темпера-
турных данных 10 %. Разработанный алгоритм решения 
обратной задачи теплопроводности может быть исполь-
зован для определения моментов трения в реальных си-
стемах самосмазывающихся подшипников скольжения.

Ключевые слова: узел трения, фрикционное тепло-
образование, тепловой процесс, нелинейная обратная 
задача, сопряженная задача, алгоритм, вычислительный 
эксперимент.
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The purpose of the study: To develop a method for 
determining the friction torque in sliding bearings using 
temperature data. Based on computational experiments, 
study the influence of errors in temperature data on the 
solution of the inverse problem.

Methods and object of research: A system of sliding 
bearings made of a polymer composite material on which 
a rotating shaft rests is considered. A mathematical 
model of the thermal process in the considered system of 
friction units is presented, taking into account the spatial 
distribution of temperature and its change over time. The 
temperature is measured at several points in each bearing. 
Frictional heat generation is determined by solving the 
inverse heat conduction problem from the condition that 
the measured and calculated temperatures are close. To 
ensure continuous data processing and determine the 
friction torque during long-term tests, the inverse problem 
of determining the friction torque from temperature data is 
solved at successive short time intervals. Then the resulting 
solutions are «glued together».

The main results of the study: With such a restoration,  
the discrepancy between the specified and restored 
functions of the specific intensity of heat generation is 
10–15 % with an error level in temperature data of 10 %. The 
developed algorithm for solving the inverse problem of 
thermal conductivity can be used to determine the friction 
torques in real systems of self-lubricating sliding bearings.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из основных трибологических па-
раметров цилиндрических сопряжений яв-
ляется момент силы трения. Измерение его 
осуществляется индуктивными датчиками 
момента трения. Однако не удается получить 
количественную оценку момента трения в 
подвижных сопряжениях эксплуатируемой 
техники и в условиях стендовых испытаний в 

связи с невозможностью размещения датчи-
ков в компактных реальных узлах. Представ-
ляется перспективным определение момен-
та трения по процессам, сопровождающим 
трение и имеющим прямую корреляцию. 
Таким процессом является фрикционное 
теплообразование. Известно, что практиче-
ски вся энергия, затрачиваемая на трение, 
трансформируется в теплоту [1-2]. Основы-
ваясь на этом факте, определение момента 
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трения сводится к задаче восстановления 
фрикционного теплообразования по темпе-
ратурным данным. Измерение температур 
в неподвижных элементах трибосистемы 
можно осуществить термопарами. Таким 
образом, момент трения можно определить 
по параметру, измерение которого суще-
ственно проще по сравнению с существую-
щими устройствами непосредственного из-
мерения. Метод, позволяющий определять 
момент трения по фрикционному тепло- 
образованию, назван методом тепловой диаг- 
ностики трения [3].

Такие задачи определения причинной 
характеристики (фрикционного теплообра-
зования) по следственному показателю (тем-
пературе) относятся к обратным задачам. 
Особенностью обратных задач является не-
устойчивость решения к малым погрешно-
стям исходных данных. Некорректные задачи 
успешно решаются методами регуляриза-
ции [4-12]. Одним из перспективных из них 
является метод итерационной регуляриза-
ции, систематическое изложение которо-
го для решения нелинейных некорректных 
задач приводится в работах [6-7]. Показано, 
что «итерационные алгоритмы решения не-
линейных некорректных задач, построенные 
формально по той же схеме, что и для линей-
ных, оказываются вполне работоспособны-
ми» [13]. Несмотря на эффективность метода 

итерационной регуляризации для решения 
многих нелинейных обратных задач, для его 
успешного использования актуальным оста-
ется проведение вычислительных экспери-
ментов по исследованию влияния погрешно-
сти на решение обратных задач в различных 
постановках.

Метод тепловой диагностики трения раз-
работан для подшипников скольжения, в ко-
торых вал вращается с достаточно высокой 
скоростью, позволяющей принять допуще-
ние об однородном распределении темпе-
ратуры по поверхности вала [14]. Расчеты по-
казывают, что при скорости вращения менее 
5 рад/с однородность распределения темпе-
ратуры по угловой координате нарушается. 
В этом случае при математическом модели-
ровании теплового процесса необходимо 
учитывать скорость движения вала и движу-
щийся контакт вала с полимерной втулкой по 
зоне трения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Постановка задачи
Рассмотрим систему подшипников, изо-

браженную на рисунке 1. Здесь стальной  
вал (1) совершает вращающее движение,  
упираясь на N подшипников скольжения,  
состоящих из полимерных втулок (2) и сталь-
ных корпусов (3).

Рисунок 1. Модель системы подшипников скольжения: 1 – вал; 2 – втулка; 3 – корпус

Считая теплоотдачу с торцевых частей 
подшипников ничтожно малой, изменяющи-
еся во времени их температурные поля опи-
сывались двумерными нестационарными 
уравнениями теплопроводности в полярных 
координатах:

 (1)

где i = 2 – для втулки, i = 3 – для обоймы. 

Для вала динамика температурного поля 
описывается трехмерным уравнением тепло-
проводности с конвективным членом, учиты-
вающим скорость его вращения: 

 (2)
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В зонах контакта вала с подшипника-
ми задается условие фрикционного тепло- 
образования:

 (3)

 (4)

На свободных поверхностях вала, втулок 
и обойм задаются граничные условия треть-
его рода. На концах вала задаются граничные 
условия Дирихле и III-го рода с коэффициен-
том теплоотдачи �1:

 (5)

В центре вала задается условие ограни-
ченности решения:

 (6)

По угловой координате выполняются ус-
ловия периодичности:

 (7)

 (8)

Начальное распределение температуры 
в системе подшипников будем считать одно-
родным и постоянным:

 (9)

При известных функциях удельной интен-
сивности теплообразования Qk (φ,t), k=1,2,...,N 
определение температурного поля в системе 
подшипников по формулам (1) – (9) представ-
ляет прямую задачу.

Обратная задача
Обратная задача тепловой диагностики 

трения заключается в следующем. Требует-
ся определить функции Qk (φ,t), k=1,2,...,N из 
системы уравнений (1) – (9) при известной до-
полнительной температурной информации 
Tk (Rf ,φ,t)=fk (φ,t) в окрестности зоны трения. 
Поставленная задача относится к обратным 
задачам теплопроводности, одним из эффек-
тивных методов решения которых является 
метод итерационной регуляризации [13], ос-
нованный на градиентных методах миними-
зации функционала:

 (10)

Для решения поставленной обратной за-
дачи итерационным методом сопряженных 
градиентов необходимо определить гради-
ент функционала невязки (10). Градиент функ-
ционала определялся решением сопряжен-
ной краевой задачи [13].

Согласно методу сопряженных градиен-
тов последовательные приближения QS

k (φ,t) 
для функции Qk (φ,t) вычисляются по следую-
щей итерационной схеме:

Вычислительные эксперименты
Задача решалась методом конечных раз-

ностей с расщеплением по пространствен-
ным переменным. Рассматривалась система 
из 4-х полимерных подшипников скольже-
ния, в которой соседние подшипники равноу-
далены друг от друга на расстояние 5 см. Рас-
четы проводились для следующих размеров 
элементов подшипников: R1=12, R2,k=12,5, 
R3,k=16, R4,k=30, dk=20 мм, k =1,…,4. Зависи-
мости теплофизических характеристик мате-
риалов подшипников и вала от температуры 
определялись по формулам [15]:

Для того, чтобы разностная схема для урав-
нения (2) с конвективным членом была устой-
чива, по критерию Куранта – Фридрихса – 
Леви определялся шаг по времени, который 
составил 1/18 секунды при частоте вращения 
вала 30 об/мин и шаге по угловой координа-
те 5°. Угол контакта вала с подшипниками со-
ставлял 60°.

Для исследования влияния погрешно-
стей в температурных данных на решение 
обратной задачи были решены модельные 
задачи. Функции удельной интенсивности 
теплообразования задавались следующими 
формулами:

где Pk=8 .10-5π м2, k =1,…,4 площади  
зоны контактов подшипников с валом.
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Точные температурные данные fk (φ,t), 
k =1,…,4 при Rf = 0,013 м были получены ре-
шением прямой задачи. Поскольку все из-
мерительные приборы имеют некую малую 
погрешность измерения, ошибки измерения 
имитировались путем добавления к реше-
нию прямой задачи случайных помех с уров-
нем погрешности 10 %: 

 (11)

где σ(t) – равномерно распределенная на 
отрезке [0,1] случайная функция, Δ – уровень 
погрешности, равный 10 % от максимальных 
температур в k-м подшипнике.

При малом временном шаге, полученном 
из условия устойчивости разностной схемы, 
решение нелинейной обратной задачи требу-
ет большого объема оперативной памяти. На 

каждой итерации необходимо хранить мас-
сивы температур по пространственным пере-
менным и времени. В связи с этим решение 
обратной задачи исследовалось на времен-
ном интервале от 0 до 7 секунд. На рисунке 
2 показаны результаты определения функций 
интенсивности теплообразования по возму-
щенным температурным данным. Приближе-
ние соответствовало восьмой итерации. 

Итерационный процесс прекращал-
ся по критерию невязки при выполнении 
условия:

где D2
k (φ,t) – дисперсии функций темпе-

ратурных данных 
–fk (φ,t), k =1,…,4 с погреш- 

ностями.

Рисунок 2. Сравнение заданных (2) и восстановленных (1) функций удельных интенсивностей теплообразования 
решением обратной задачи по температурным данным с погрешностями на полном временном интервале: 
а) в первом подшипнике; б) во втором; в) в третьем; г) в четвертом

Вычислительные эксперименты пока-
зали, что разработанный алгоритм реше-
ния нелинейной обратной задачи позволя-
ет восстанавливать функции фрикционных 

теплообразований с погрешностью, соизме-
римой с ошибками измерения температур.

Исследуем возможность использования 
предлагаемого алгоритма при длительных 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ВЕСТНИК ЮГОРСКОГО 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Том 20, выпуск 3 (2024)
67

испытаниях узла трения эксплуатируемой 
техники. В модельной задаче функции тепло-
образования восстанавливались на отрезке 
времени испытаний путем последовательно-
го определения решений обратных задач на 
коротких полуинтервалах разбиения време-
ни. Затем найденные функции фрикционно-
го теплообразования склеивались. При этом 
полученное поле температур в конечный мо-
мент времени предыдущего полуинтервала 

бралось за начальное распределение тем-
пературы на последующем полуинтервале 
времени.

На рисунке 3 представлено сравнение 
восстановленных и заданных функций удель-
ных интенсивностей теплообразования на 
полном временном интервале. В качестве до-
полнительной информации при решении об-
ратной задачи использовались возмущенные 
температурные данные вида (11).

Рисунок 3. Сравнение заданных (2) и восстановленных (1) функций удельных интенсивностей теплообразования 
решением обратной задачи по температурным данным с погрешностями на полном временном промежутке  
с разбиением на полуинтервалы по 3 с: а) – в первом подшипнике; б) – во втором; в) – в третьем; г) – в четвертом

Расчеты показали, что при таком подходе 
уровень погрешности решения обратной за-
дачи не повышается вследствие накопления 
ошибок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Погрешность восстановления функций 
удельной интенсивности теплообразования 
составила около 10–15 % при уровне погреш-
ности 10 % в температурных данных. Разрабо-
танный алгоритм определения удельной ин-
тенсивности теплообразования может быть 

использован для тепловой диагностики тре-
ния при стендовых и эксплуатационных ис-
пытаниях узлов трения.
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