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■	Цели наказания за совершение 
экологических преступлений: 	
от традиционных к новым

■	Моделирование ветродизельной 
установки для электроснабжения 
децентрализованных районов 
Крайнего Севера

■	Численное решение обратной 
задачи идентификации скорости 
потребления метана в почве
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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 государс-
твенный университет» совместно с ФИЦ «Информатика и 
управление Российской академии наук Института систем-
ного 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 сис-
темного 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 техни-
ческих наук, профессор, заведующий кафедрой «Элект-
роснабжение промышленных предприятий» ФГБОУ ВО 
«Омский государственный технический университет»;

Ковалев Владимир Захарович – доктор техничес-
ких 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 техничес-
ких 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 железно-
дорожного транспорта» ФГБОУ ВО «Омский государс-
твенный 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 техничес-
ких 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 сек-
ретарь 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 Мате-
риаловедение (технические науки), кандидат техничес-
ких наук, доцент, руководитель высшей нефтяной школы 
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».

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ ЖУРНАЛА
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теоретической и прикладной механики имени С. А. Хрис-
тиановича Сибирского отделения Российской академии 
наук»;

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

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

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

Нехорошев Сергей Викторович – доктор техничес-
ких наук, главный научный сотрудник проблемной науч-
но-исследовательской лаборатории БУ «Ханты-Мансийс-
кая 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 техничес-
ких 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 юридичес-
кий 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 юриди-
ческих наук, профессор кафедры уголовного права ФКОУ 
ВО «Кузбасский институт Федеральной службы исполне-
ния наказаний», профессор кафедры уголовного права 
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Уголовное право и криминология

ПОНЯТИЕ «ТЕРРОРИЗМ»: 
ПРАВОВОЙ АСПЕКТ 

Ахъядов Эльман Саид-Мохмадович
кандидат юридических наук,
доцент кафедры уголовного права, 	
процесса и национальной безопасности, 
заместитель декана по научной работе 
юридического факультета 
Чеченского государственного университета 	
им. А. А. Кадырова,
Грозный, Россия
E-mail: Akhyadov1990@mail.ru

Предмет исследования: нормы национального и 
международного законодательства, закрепляющие по-
нятие «терроризм», определение понятия «терроризм» 
различных авторов. 

Цель исследования: выработка единого подхода к 
пониманию сущности современного терроризма с пра-
вовой точки зрения. 

Методы и объекты исследования: в статье исполь-
зованы такие общенаучные методы исследования, как 
обобщение, анализ и синтез, сравнение, конкретизация. 

Основные результаты исследования. Терроризм 
– это публичная общественно опасная деятельность, 
посягающая на общественную или (и) национальную 
безопасность, заключается в запугивании населения, 
провокации военного конфликта, международного ос-
ложнения любыми способами, предусмотренными нор-
мами национального или (и) международного законо-
дательства, и имеет целью оказать влияние на принятие 
решений международной организацией, органами пуб-
личной власти и их должностными лицами, иными ор-
ганизациями, выполняющими публичные функции, или 
привлечение внимания общественности к определен-
ным политическим, религиозным или другим взглядам 
террористических объединений. 

Ключевые слова: терроризм, преступление, борь-
ба, общественно опасное явление, понятие, феномен.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема терроризма уже много лет не 
теряет своей актуальности как для правовой 
теории, так и для практической деятельности 
правоохранительных и других государствен-
ных органов, но угрожающие масштабы она 
приобрела только недавно. Терроризм – одна 
из главных и самых опасных проблем совре-
менного мира. Он затрагивает как развитые 
общества, так и страны, которые только раз-
виваются. Сегодня терроризм представляет 
серьёзную угрозу для безопасности боль-
шинства государств, приводя к огромным 
политическим, экономическим и моральным 
потерям. От его действий может пострадать 
любая страна и любой человек. За послед-
ний век терроризм претерпел значительные 
изменения.

Терроризм как политическое и правовое 
явление уходит своими корнями вглубь ве-
ков. К сожалению, преступники и дальше про-
должают достигать своих целей, совершая 
преступные действия, которые по междуна-
родному и национальному законодательству 

признаны террористическими. Терроризм не 
имеет границ и является общечеловеческим 
бедствием, поэтому его изучение продолжа-
ется и в современной правовой науке. Но, не-
смотря на довольно большую предваритель-
ную исследованность проблем терроризма, 
универсального понятия терроризма до сих 
пор не выработано. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В отечественной юридической энцикло-
педии терроризм трактуется как «политика и 
практика террора, уголовно-правовое явле-
ние». Также указывается на то, что он обычно 
не имеет тотального, массового характера, 
совершается экстремистской группой или 
организацией. Большая юридическая энцик-
лопедия предлагает рассматривать терро-
ризм как определенный метод достижения 
политических целей, который совершается 
отдельными движениями и группировками 
путем преследований, пыток и убийств поли-
тических деятелей, служащих, бизнесменов и 
заложников [3, с. 608].
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Наряду с термином «терроризм» доста-
точно часто как синоним используется тер-
мин «террор». Вместе с тем существует и иной 
подход, в соответствии с которым данные по-
нятия используются в разных смысловых зна-
чениях. Разграничивая их, эти термины рас-
сматривают, например, следующим образом: 
если террор – это определенные открытые, 
демонстративные действия, то терроризм 
реализуется путем совершения конспиратив-
ных, нелегальных действий; или террор – это 
насилие и запугивание, которое применяется 
от более сильного к более слабому, а терро-
ризм, в свою очередь, является насилием и 
запугиванием, которое применяется более 
слабым к более сильному. Не имея другого 
способа отстаивать свои права или взгляды, 
некоторые лица видят такую возможность 
только в насильственных действиях и прибе-
гают к нарушению закона.

Таким образом, определения, которые 
приводятся в юридических изданиях, свиде-
тельствуют об отсутствии единого подхода к 
пониманию сущности современного терро-
ризма с юридической точки зрения, а также 
высказываются различные предложения о 
совершенствовании уголовного наказания за 
террористическую деятельность [18, с. 226; 19, 
с. 113].

Учитывая тот факт, что терроризм является 
проблемой международной, следовательно, 
и общее единое понятие этого крайне опас-
ного явления должно быть определенным на 
международном уровне. 

На втором заседании многодисциплинар-
ной группы Совета Европы, которое касалось 
международных мер по борьбе с террориз-
мом (18–21 февраля 2002 г., Страсбург), прак-
тически все представители высказались о це-
лесообразности разработки единого термина 
«терроризм», который должен применяться 
на международном и национальном уровнях. 
Унификация определения данного явления 
как на национальном, так и на международ-
ном уровнях является одной из необходимых 
предпосылок совместной межгосударствен-
ной борьбы против терроризма, особенно 
когда терроризм выходит за пределы госу-
дарственных границ. С присоединением к 
антитеррористическим соглашениям многих 
государств возникают обязательства по пре-
доставлению правовой помощи по осущест-
влению международного сотрудничества в 
ходе расследования террористических пре-
ступлений, уголовного преследования и экс-
традиции террористов.

Вместе с тем Генеральная Ассамблея ООН 
в своих резолюциях о национальном, религи-
озном и международном терроризме не дала 

определения этого явления. Рабочая группа 
по разработке политики ООН в отношении 
терроризма в своем докладе от 6 августа 	
2002 в п. 13 вступительной части отметила, 
что «терроризм является преступным актом, 
однако несколько большим, чем обычное 
преступное деяние; в большинстве случаев 
терроризм представляет собой, по существу, 
политический акт» [9].

В 2003 году Антитеррористический центр 
государств – участников СНГ внес свой вклад 
в развитие исследуемого понятия на между-
народном уровне. Центр издал «Словарь ос-
новных терминов и понятий в сфере борьбы 
с международным терроризмом и другими 
проявлениями экстремизма». Согласно ему, 
«терроризм – сложное социально-политичес-
кое и криминальное явление, обусловленное 
внутренними и внешними противоречиями 
общественного развития различных стран, 
и представляет одну из наиболее опасных 
разновидностей политического экстремиз-
ма в глобальном и региональных масштабах. 
По своей социально-политической сущности 
терроризм представляет собой системати-
ческое, социально или политически моти-
вированное, идеологически обоснованное 
применение насилия либо угроз примене-
ния такового, посредством которого через 
устрашение физических лиц осуществляет-
ся управление их поведением в выгодном 
для террористов направлении и достигаются 
преследуемые террористами цели» [14, с. 49].

Если рассматривать понятие «терроризм» 
на национальном уровне, то в российском 
законодательстве весомую роль сыграл Фе-
деральный закон от 6 марта 2006 г. № 35-ФЗ 
«О противодействии терроризму», определив 
терроризм как «идеологию насилия и практи-
ку воздействия на принятие решения органа-
ми государственной власти, органами мест-
ного самоуправления или международными 
организациями, связанные с устрашением 
населения и (или) иными формами противо-
правных насильственных действий» [8]. Не-
смотря на свою краткость, это определение 
имеет глубокий смысл. Оно описывает цель 
терроризма, указывает на объекты воздейс-
твия, а также на методы достижения цели и 
другие формы противоправных насильствен-
ных действий.

Вышеуказанный федеральный закон дал 
также определение понятия «террористичес-
кий акт», что, в свою очередь, повлияло на из-
менение уголовного законодательства. В Уго-
ловном кодексе Российской Федерации есть 
статья 205, которая описывает понятие «тер-
рористический акт». Это преступление опре-
деляется как совершение взрыва, поджога 
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или других действий, которые могут устра-
шать людей и привести к гибели человека, 
значительному материальному ущербу или 
другим серьёзным последствиям. Цель таких 
действий – дестабилизировать работу орга-
нов власти или международных организаций, 
а также повлиять на принятие ими решений. 
Также к террористическим актам относятся 
угрозы совершения подобных действий для 
воздействия на решения органов власти или 
международных организаций [17]. 

Научные разработки понятия терроризма 
продолжаются. Каждый автор к освещению 
этого вопроса подходит по-разному, прини-
мая при этом во внимание различные аспек-
ты, уровни и формы проявления данного яв-
ления. Ученые разных отраслей приписывают 
терроризму те свойства, которые идеально 
касаются объектов исследования именно 
этой науки. Речь идет о философии террориз-
ма, его доктрине, криминологии терроризма, 
системе антитеррористического законода-
тельства, парадигме терроризма и т. п. 

Как отмечает М. Т. Бадоев, международ-
ный терроризм – это форма политической 
борьбы, которую применяют различные по-
литические движения, партии, группы и дру-
гие организации. В основе их деятельности 
лежат экстремизм и насилие, направленные 
на давление на субъекты международной де-
ятельности с целью достижения ими поли-
тических целей. Для достижения этих целей 
они используют массовые убийства, захват 
заложников, взрывы, имеющие широкий ра-
диус поражения, и закладку взрывных уст-
ройств в местах большого скопления людей в 
часы пик [2, с. 214]. 

Е. А. Капитонова и Г. Б. Романовский опре-
деляют терроризм как «применение насилия 
с целью влияния на неприкосновенные наци-
ональные и наднациональные институты, что 
привело к невинным жертвам или наступле-
нию общественно опасных последствий или 
образует угрозу их наступления» [15, с. 47], что, 
на его взгляд, составляет исчерпывающую 
совокупность признаков, которые характе-
ризуют это общественно опасное деяние как 
конкретное преступление, достаточно полно 
отражая два существенных его признака: об-
щественную опасность и противоправность. 
Мы хотим подчеркнуть важный признак, ко-
торый помогает отличить терроризм от спра-
ведливой борьбы за национальное освобож-
дение, – это невинные жертвы. «Борцы за 
свободу не стремятся захватывать автобусы 
и убивать школьников. Террористы же совер-
шают такие ужасные преступления» [15, с. 52]. 

М. С. Перминова терроризм рассматри-
вает как «преступную деятельность, которая 

заключается в использовании, угрозе исполь-
зования или создании условий для исполь-
зования насилия угроз террористического 
направления». Угрожающее (террористичес-
кое) насилие она понимает как «насилие, ис-
пользуемое с целью запугивания государства, 
общества и отдельных групп населения, или 
насилие, которое заключается в умышлен-
ном применении средств, способных вызвать 
коллективную опасность для людей, и имеет 
в силу этого угрожающий эффект» [10, с. 405].

Терроризм – это создание вооружённых 
группировок с целью добиться политических 
изменений путём убийств невинных людей, 
причинения вреда их здоровью, жестоких пы-
ток потерпевших, а также совершения взры-
вов, поджогов, захвата заложников и других 
опасных действий, которые запрещены меж-
дународными соглашениями. Также это мо-
жет быть угроза совершить такие действия, 
если есть реальная возможность их осущест-
вления. Такое определение терроризма даёт 
В. В. Волченков [11, с. 33].

Терроризм как «общеопасные действия 
или угроза ими, совершаемые публично, по-
сягающие на общественную безопасность 
и направленные на создание в социальной 
сфере обстановки страха, беспокойства, по-
давленности с целью прямого или косвен-
ного воздействия на принятие какого-либо 
решения или отказа от него в интересах ви-
новных» описывает В. А. Бурковская [17, с. 24].

Терроризм – это преступное деяние, це-
лью которого является запугивание и вну-
шение страха обществу. Он включает в себя 
умышленное совершение актов насилия, 
направленных на уничтожение или повреж-
дение имущества, захват объектов или со-
здание угрозы жизни и здоровью людей и 
их собственности. Такие действия обычно 
сопровождаются выдвижением определён-
ных требований. Как отмечает А. Е. Михайлов, 
терроризм носит антисоциальный характер, 
поскольку он направлен на нарушение обще-
ственного порядка и безопасности [6, с. 13]. 

Н. Н. Федощева указывает, что терроризм 
является средством противоправного проти-
востояния или принуждения [18, с. 106]. Ины-
ми словами, это своеобразный способ воз-
действия на государство, политические силы, 
органы публичной власти и их должностных 
лиц.

Одним из самых распространенных оп-
ределений терроризма в мировой литера-
туре является то, которое дается В. В. Луне-
евым: применение крайнего насилия или 
угроза его применения с целью устрашения 
для достижения публичных или политичес-
ких целей [5, с. 620]. С другой стороны, каким 
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образом правильно определять понятие 
крайнего насилия и каким образом опреде-
лять его пределы?

В целом все мнения ученых можно сгруп-
пировать в три категории, где терроризм рас-
сматривается в трех значениях:

1) в самом широком смысле; 
2) в широком смысле; 
3) в узком (собственном) смысле.
В самом широком смысле терроризм 

включает в себя все преступления, которые 
тем или иным образом способствуют терро-
ризму, в широком – преступления террорис-
тической направленности, в узком – только 
совершение террористического акта [1, с. 92].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Анализ литературы позволяет выделить 
множество признаков, которые в целом при-
сущи терроризму. Однако некоторые из них 
дублируются, некоторые являются слишком 
детализированными (например, публич-
ность и демонстративность), некоторые яв-
ляются несущественными (например, эффект 
внезапности).

Мы считаем, что наиболее точное опре-
деление терроризма звучит так: это органи-
зованное, идеологически обоснованное и 
систематическое насилие. У террористичес-
ких атак есть как прямые, так и косвенные 
объекты нападения, открытая или скрытая 
политическая мотивация и направленность. 
Непосредственных участников террористи-
ческих атак обычно немного. Они стремятся 
дестабилизировать и запугать общество, вы-
звать шок в СМИ и добиться сильного обще-
ственного резонанса, хотя содержание самой 
боевой операции не так важно [12, с. 94]. 

Эта позиция, по нашему мнению, более 
приемлема, однако не может быть использо-
вана как безоговорочная. С учетом вышепри-
веденных позиций при определении понятия 
«терроризм» нужно учитывать следующее.

Терроризм – это форма насилия, совер-
шаемого одним человеком или группой лю-
дей по отношению к другому человеку или 
группе лиц. Он всегда связан с применением 
физического или психологического насилия. 
О. Л. Крайнева предлагает разграничить уго-
ловно-правовое и криминологическое поня-
тия насилия. Согласно её позиции, под наси-
лием в уголовно-правовом смысле следует 
понимать умышленное, общественно опас-
ное и противоправное воздействие на тело 
или психику другого человека.

Криминологическое понятие насилия, 
помимо уголовно-правового аспекта, вклю-
чает в себя также внутренние проявления 
насильственного поведения человека. Это 

понятие трактуется более широко, чем уго-
ловно-правовое, поскольку криминология 
изучает не только уголовные и предкрими-
нальные проявления насилия, но и админис-
тративно наказуемые, аморальные действия, 
а также расширяет круг возможных объектов 
насильственного воздействия [4, с. 36].

Терроризм – это деятельность, которая 
угрожает общественной и национальной бе-
зопасности. Она заключается в запугивании 
людей, провоцировании военных конфлик-
тов и международных осложнений. При этом 
террористы стремятся повлиять на решения, 
принимаемые международными организа-
циями, органами власти и их должностными 
лицами, а также привлечь внимание обще-
ства к своим политическим, религиозным 
или иным взглядам. Террористическая де-
ятельность нарушает нормы национального 
и международного законодательства для до-
стижения определённых целей, которые мо-
гут быть связаны с политикой, религией или 
другими сферами жизни.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время выбор целей нака-
зания имеет существенное теоретическое и 
практическое значение. Наказание понима-
ется как межотраслевая правовая категория 
в уголовном и административном законода-
тельстве Российской Федерации [34, с. 46–52]. 
Если обобщить традиционные точки зрения, 
то необходимо выделить три группы в зави-
симости от того, какие цели преследует на-
казание: теории абсолютные, относительные 
и смешанные [18, с. 24–25]. К абсолютным от-
носят теории, рассматривающие цель наказа-
ния как кару [31, с. 23–37], возмездие (божест-
венное, нравственное и диалектическое) [39, 
с. 73–77] и иные теории, предлагающие нака-
зывать виновное лицо для восстановления 
справедливости. Абсолютные теории пред-
ставляют наказание как самоцель [38, с. 19]. 
Относительные теории предполагают при-
менять наказание для получения социаль-
но полезных результатов: предупреждение, 

исправление [15, с. 157–210]. Смешанные тео-
рии подразумевают достижение как первых, 
так и вторых результатов. Дифференциация и 
индивидуализация наказания наряду с обще-
правовыми и отраслевыми принципами яв-
ляются базой построения уголовного права и 
ориентиром для его применения [22, с. 17–26].

В действующем уголовном законода-
тельстве в ч. 2 ст. 43 УК РФ закреплена сме-
шанная концепция и указаны такие цели 
наказания, как восстановление социальной 
справедливости, исправление осужденного 
и предупреждение совершения новых пре-
ступлений. Способность уголовного закона 
достигать целей уголовно-правового воздейст-	
вия характеризуется своей эффективностью 	
[27, с. 20–24].

Основу настоящего исследования соста-
вил всеобщий диалектический метод. Кроме 
того, использован общенаучный метод ана-
лиза, который позволил установить необхо-
димость признания новых целей (функций) 
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наказания. Метод научного синтеза использо-
вался для формулирования выводов и пред-
ложений о необходимости изменения пред-
ставлений о целях уголовного наказания, 
выработки их научной классификации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В юридической литературе не раз рас-
сматривался вопрос о соотношении цели 
восстановления социальной справедливос-
ти и принципа справедливости. Одни учё-
ные полагают, что принцип уголовного права 
«справедливость» и цель уголовного наказа-
ния «восстановление социальной справедли-
вости» – это разные, хотя и связанные между 
собой понятия [27, с. 117]. Другие специалисты 
высказывают мнение о том, что рассматрива-
емая цель дублирует принцип, закрепленный 
в ст. 6 УК РФ [14, с. 7]. 

В этой связи, безусловно, прав А. Ф. Миц-
кевич, указывающий на то, что справедли-
вость – фундамент права, что она обладает 
высшей императивностью и наибольшей 
значимостью [26, с. 121]. Подобного мнения 
придерживается Б. В. Епифанов, указывая, что 
принцип справедливости является всеобъ-
емлющим, общеотраслевым, охватывающим 
всё уголовное право в целом [10, с. 14]. Поэто-
му полагаем, что цель восстановления соци-
альной справедливости тождественна при-
нципу справедливости и нет необходимости 
в его повторении в ч. 2 ст. 43 УК РФ. 

По сути, справедливость призвана про-
низывать все правовые моменты, связанные 
с преступлением и наказанием. Однако за-
кон должен применяться вне зависимости 
от того, считает его справедливым виновный 
или потерпевший. Право должно отражать 
нравственные идеалы справедливости, но 
несправедливость той или иной нормы не де-
лает закон недействительным [20, с. 37]. 

Представляет научный интерес точка 
зрения профессора С. У. Дикаева. Он утверж-
дает, что социальная справедливость может 
быть признана восстановленной, если назна-
ченное наказание считается справедливым: 	
а) потерпевшим; б) виновным; в) судьей 	
(судьями) [9, с. 46]. Особенно «чувство справед-
ливости» обострено у закоренелых преступ-
ников и, что примечательно, исключительно 
в отношении самих себя и соответствующей 
касты [17, с. 16–17]. 

На наш взгляд, приоритет в вопросе ре-
ализации принципа справедливости при 
совершении экологических преступлений 
должен быть отдан потерпевшей стороне. 
В своем исследовании Э. В. Лядов называ-
ет три основных аспекта для восстановле-
ния социальной справедливости с позиции 

потерпевшего. Во-первых, назначение доста-
точного наказания виновному лицу. Во-вто-
рых, возмещение потерпевшему материаль-
ного ущерба, причиненного преступлением, 
и устранение иных его вредных последствий. 

В-третьих, компенсация морального вре-
да от совершенного преступного деяния [24]. 
Следовательно, потерпевший заинтересован 
в наказании преступника и в возмещении 
причиненного вреда. 

Профессор В. И. Зубкова полагает, что 
точка зрения о «компенсационном» харак-
тере социальной справедливости является 
некорректной. Она отмечает, что «речь идёт 
о компенсации со стороны виновного причи-
ненного вреда, причем не только за имущес-
твенные преступления, но и за преступле-
ния против личности (убийства, причинение 
вреда здоровью), то есть подразумевается 
возмещение расходов на лечение и восста-
новление здоровья потерпевшего: санатор-
но-курортное лечение, приобретение ле-
карств, оплата труда врачей и т. д. Получается, 
что при совершении любого преступления 
восстановить справедливость можно, запла-
тив определенную сумму денег» [11].

Подобная точка зрения представляется 
дискуссионной. Здесь следует задаться воп-
росом: разве будет правильнее (справедли-
вее), если в описанных случаях виновному 
назначат наказание, а лекарства, санаторно-
курортное лечение и т. п. потерпевший опла-
тит себе сам? Ответ очевиден. 

Мы убеждены в том, что в современных 
социально-экономических условиях роль 
уголовного наказания изменилась. В настоя-
щий момент приоритетной видится именно 
компенсационная функция наказания. Как 
пишет, например, А. Г. Грунин, компенсацион-
ная функция права – это достаточно важный 
путь действия права, в котором заключается 
весьма значимая особенность права как инс-
трумента восстановления справедливости 
в обществе [8]. Поэтому компенсационную 
функцию уголовного права нельзя оставлять 
без внимания и теоретической проработки. 

Функции права не являются раз и навсег-
да определенными. С течением времени они 
изменяются, преобразуются в зависимости 
от потребностей общества. Профессор А. И. 
Чучаев указывает, что справедливость, буду-
чи выражением отношения человека к че-
ловеку, к социальной общности, выступает и 
мерой моральной требовательности к лич-
ности со стороны общества [40, с. 52]. Таким 
образом, с моральной точки зрения для реа-
лизации компенсационной функции совер-
шенно обоснованно требовать от лица, со-
вершившего экологическое преступление, 
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возмещения вреда, причиненного его деяни-
ем, а также проведения природовосстанови-
тельных мероприятий. 

Отметим, что традиционно к функциям 
уголовного права относят следующие функ-
ции: охранительную, регулятивную, предуп-
редительную и воспитательную. Некоторые 
учёные выделяют и иные функции уголовного 
права, например функцию контроля [16]. С на-
шей точки зрения, правы те учёные, которые 
выделяют компенсационную функцию в ка-
честве самостоятельной функции уголовного 
права [26]. Поясним, что мы отождествляем 
функции уголовного права и функции наказа-
ния, поскольку общее должно находить свое 
выражение в том числе и в отдельном.

При проведении нами интервьюиро-
вания федеральных и мировых судей они 
высказали своё положительное отношение 
к целесообразности введения в уголовно-
процессуальное законодательство новеллы, 
предусматривающей необходимость обяза-
тельного решения вопроса о компенсации 
любого вреда, причиненного окружающей 
среде или ее компонентам. 

В процессе реализации уголовной от-
ветственности за экологические преступле-
ния должны быть учтены экологические ин-
тересы всех граждан, а этого можно достичь 
только путем незамедлительного проведения 
природовосстановительных мероприятий. 

При изучении преступлений против при-
родной среды профессор И. В. Попов при-
ходит к выводу о том, что в экологических 
преступлениях нет потерпевшего [32, с. 55]. 
С таким утверждением согласиться сложно. 
Дело в том, что в экологических преступле-
ниях механизм причинения вреда потер-
певшим отличается характерными особен-
ностями. Вред конкретному потерпевшему 
причиняется напрямую или опосредованно 
через причинение вреда окружающей среде. 
Вместе с тем любой человек страдает от вся-
кого негативного влияния на природу, пос-
кольку он сам является её частью, окружаю-
щая среда выступает необходимым условием 
его существования. По сути, вся человеческая 
цивилизация является потерпевшей сторо-
ной от любого экологического преступления. 

Важным является то обстоятельство, что 
экологический вред не относится к разряду 
имущественного, и его возмещение должно 
регулироваться уголовным и уголовно-про-
цессуальным законодательством с учетом 
особенностей, обусловленных конкретным 
компонентом природной среды [23, с. 173]. То 
есть экологическое преступление может при-
чинять вред имуществу, но данный вред яв-
ляется второстепенным, является лишь час-
тью совокупного вреда. 

В этой связи интересна точка зрения 	
А. А. Музыки. Он полагает, что от понятия 
«гражданский иск в уголовном производс-
тве», а также от статуса «гражданский истец» и 
«гражданский ответчик» в уголовном произ-
водстве необходимо отказаться. Ученый ука-
зывает, что сочетание в одном лице, с одной 
стороны, потерпевшего и гражданского ист-
ца, с другой – подозреваемого (обвиняемого) 
и гражданского ответчика является искусст-
венным и вредным рудиментом [28]. Подоб-
ное утверждение, с нашей точки зрения, за-
служивает поддержки. 

Что касается экологических преступле-
ний, то иск о компенсации нанесенного эко-
логического вреда должен предъявляться 
прокурором по всем экологическим преступ-
лениям. Предлагаем именовать такой иск 
«экологическим». 

Здесь уместно вспомнить тезис, выска-
занный более ста пятидесяти лет назад, но 
актуальный по сей день, о том, что каждое 
наказание должно быть и справедливым, 
и полезным [37, с. 14–15]. Исследуемая про-
блема заключается в том, что экологические 
преступления, как и их общественно опас-
ные последствия, имеют отличительные осо-
бенности [19]. Так, например, существуют 
преступления, вред от которых невозможно 
компенсировать. К подобным деяниям отно-
сится убийство, заражение ВИЧ-инфекцией, 
шпионаж, террористический акт, геноцид и 
др. Экологические преступления характери-
зуются тем, что экологический вред в неко-
торых случаях возможно устранить или ней-
трализовать. В этой связи и цели наказания 
для рассматриваемой группы преступлений 
отличаются. Они должны быть направлены на 
помощь экологической сфере. 

Мы не раз обращали внимание на сроч-
ную необходимость восстановления окру-
жающей среды. Для этого требуются колос-
сальные материальные и физические усилия. 
Строго говоря, природа больше не может 
ждать, когда все теоретические проблемы 
будут разрешены и начнется проведение 
природовосстановительных мероприятий. 
Следует незамедлительно восстанавливать 
деградированные почвы, поврежденные эко-
системы, число исчезающих видов флоры и 
фауны. Необходимо очищать от загрязнений 
воду и воздух, местообитания объектов жи-
вотного и растительного мира. 

Поэтому уголовная политика нашего го-
сударства должна быть сосредоточена на 
обеспечении восстановления окружающей 
среды, в том числе и посредством уголовного 
наказания. 

Нам импонирует позиция основателя 	
Невско-Волжской криминологической школы 
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профессора Д. А. Шестакова, согласно кото-
рой вместо термина «цели наказания» следу-
ет применять понятие «функции наказания» 
[38]. Он предлагает полностью отказаться от 
целей наказания, предусмотренных в ст. 43 	
УК РФ, а вместо них законодательно закре-
пить следующие функции: удержание лица, 
совершившего преступление, от новых пре-
ступлений (функция защиты человека), рести-
туция (восстановление положения потерпев-
шего), ресоциализация осуждённого. 

Мы также считаем, что употребление 
словосочетания «цели наказания» не совсем 
правильно, поскольку само по себе уголов-
ное наказание не может иметь цели. Целепо-
лагание присуще только человеку – носителю 
сознания и воли, наказанию же присущи фун-
кции [33]. 

Большой толковый словарь определяет, 
что функция (от лат. function – выполнение 
работы) – это направление деятельности в 
соответствии с назначением какой-либо ор-
ганизации, учреждения; задача, обязанность 
должностного лица [4, с. 14–36]. Другой толко-
вый словарь указывает, что функция – явле-
ние, зависящее от другого и изменяющееся 
по мере изменения этого другого явления. 
Значение, назначение, роль [5, с. 1190]. 

В свою очередь, цель – мысленно пред-
восхищаемый результат деятельности. В ка-
честве непосредственного мотива цель на-
правляет и регулирует действия человека 
[5, с. 1190]. Наказание само по себе не может 
иметь цель, а выполняет функцию или назна-
чение, определенную роль. 

Видимо, поэтому законодатель в ст. 6 УПК 
РФ «Назначение уголовного судопроизводс-
тва» использует термин «назначение» уголов-
ного судопроизводства, а не «цели». 

Первая функция наказания, предложен-
ная профессором Д. А. Шестаковым, перекли-
кается с достаточно хорошо исследованной в 
науке целью наказания – предупреждением 
совершения новых преступлений. 

 В свое время профессор И. С. Ной ука-
зывал, что общепревентивная роль уголов-
ного права проявляется как в самом факте 
существования уголовного закона, так и в его 
применении. Последнее достигается путем 
устрашения неустойчивых лиц и путем воспи-
тательного воздействия уголовного закона на 
всё население [3, с. 17–39]. В то же время уго-
ловное наказание не может являться основ-
ным средством предупреждения преступ-
ности. Наказанию отведена вспомогательная 
роль по сравнению с мерами общего и спе-
циального предупреждения [6, с. 11]. 

Хотя Н. А. Беляев утверждал, что подав-
ляющее большинство граждан не совершает 

преступлений совсем не потому, что боится 
наказания, а потому что причинение ущерба 
общественным отношениям противоречит 
их морально-этическим установкам, их взгля-
дам и убеждениям [2], мы полагаем, что сам 
факт существования санкций норм уголов-
ного закона всё же удерживает часть лиц от 
совершения преступлений. Поэтому эту фун-
кцию наказания правильнее именовать пре-
дупредительной [12], а не функцией защиты 
человека. 

Что касается второй предложенной фун-
кции – реституции (восстановления положе-
ния потерпевшего), то, как нами было пока-
зано выше, в настоящее время окружающая 
среда нуждается в срочном и неотложном 
восстановлении. Для этого требуются мате-
риальные ресурсы, поэтому следует добавить 
еще одну функцию наказания – компенсации. 

Третья функция, предложенная профес-
сором Д. А. Шестаковым, – ресоциализация 
осуждённого – представляется обоснован-
ной. Полагаем, что наказание должно пре-
следовать получение позитивного конечного 
результата. 

В качестве основы для понимания ресо-
циализации целесообразно воспользоваться 
определением, данным Л. А. Латышевой. Под 
ресоциализацией предлагается понимать 
процесс повторного усвоения норм, ценнос-
тей, образцов поведения, восстановления 
утраченных (несформированных) навыков, 
умений, социального опыта в результате «де-
фектов» социализации, воздействия неблаго-
приятных факторов, изменения условий жиз-
недеятельности [21, с. 19].

В настоящее время видится весьма ак-
туальным создание специальных исправи-
тельных центров именно для экологических 
преступников. Перед подобными центрами 
должна лежать задача привить осужденным 
экологические ценности. Полагаем, что ресо-
циализируемый должен буквально вживать-
ся в эти ценности методом эмпатии при по-
мощи осознания того, что ценности являются 
критерием истинности и адекватного пони-
мания человеческого бытия [29, с. 247]. 

Дело в том, что эти лица обладают рядом 
особенностей, позволяющих обособить их 
от других категорий преступников. К этим 
особенностям, прежде всего, относятся: яв-
ная переоценка возможностей человека, его 
якобы способности оптимально воздейство-
вать на окружающую среду; ложное мнение 
о том, что природные ресурсы являются ни-
чейными, о неисчерпаемости природных 
ресурсов; нереальные оценки способности 
природы к самовосстановлению (регенера-
ции); явное неуважение к экологическому 
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законодательству; потребительское отноше-
ние к природе. Полагаем, что наказания для 
этой категории лиц должны быть нацелены на 
искоренение перечисленных деформаций, 
повышение экологической культуры. Для это-
го специалистами различных отраслей зна-
ния (экологами, психологами (конфликтоло-
гами), педагогами, медиками, социологами, 
юристами) должны быть совместно разрабо-
таны специальные программы реабилитации, 
включающие изучение основ экологической 
грамотности, обязательный просмотр виде-
окурсов, посвященных экологическим про-
блемам, работу с экологами и психологами, 
привлечение экологических преступников 
к проведению природовосстановительных 
мероприятий. Считаем обязательным прове-
дение контроля полученных экологических 
знаний по завершении указанных программ 
реабилитации (экзамен, тест и др.).

В целом в первую очередь осужденные 
за совершение экологических преступлений 
должны быть ресоциализированы средства-
ми образовательного пространства. Не пос-
леднюю роль в этом процессе следует отдать 
экологическому образованию [13]. Однако не 
следует отрицать, что ресоциализация зави-
сит от степени криминальной и нравствен-
ной запущенности лица, которая нередко 
выражается в извращении потребностей, ин-
тересов. Степень социальной и нравственной 
запущенности человека проявляется в глу-
бине и устойчивости антиобщественной на-
правленности его образа жизни [35]. В любом 
случае изучение мотивов совершенного пре-
ступления является непременным условием 
ресоциализации осужденного. Как метко вы-
разился профессор Ю. М. Антонян, «действует 
примерно тот же принцип, что и в медицине: 
больного нельзя вылечить, не зная, чем он бо-
лен и почему он заболел» [1]. 

Ресоциализация рассматриваемых лиц 
может проходить при помощи экологичес-
ких организаций, которые путем волонтерс-
ких акций привлекают внимание граждан к 
экологическим проблемам. Они организуют 
природовосстановительные мероприятия в 
заказниках, заповедниках и национальных 
парках, прокладывают экологические марш-
руты, занимаются экопросвещением, обсуж-
дают принимаемые законопроекты, проводят 
онлайн-акции по защите окружающей среды, 
помогают в приютах для бездомных живот-
ных, тушат лесные пожары, являются эколо-
гическими наставниками для населения [36]. 
Эковолонтёры личным примером показыва-
ют гражданам, как можно помогать приро-
де, что также способствует, во-первых, пре-
дупреждению экологических преступлений, 

во-вторых, ресоциализации рассматривае-
мой категории осужденных. 

При изучении функций наказания мы 
пришли к выводу о необходимости выделе-
ния тех из них, которые присущи всем видам 
наказаний, и тех, которые присущи отдельным 
наказаниям, назначаемым за совершение оп-
ределенных видов преступлений. 

Оригинальной точки зрения придер-
живается С. И. Голубев. Он полагает, что на-
ряду со всеми перечисленными в ч. 2 ст. 43 
УК РФ целями наказания за экологические 
преступления им свойственна специальная 
цель – обеспечение экологической безопас-
ности, которая, в свою очередь, является раз-
новидностью национальной безопасности 	
[7, с. 9–10]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Подводя итог, отметим, что предлагаем 
новый подход к целям наказания за соверше-
ние экологических преступлений. Во-первых, 
цель восстановления социальной справед-
ливости тождественна принципу справедли-
вости, и нет необходимости в его повторении 
в ч. 2 ст. 43 УК РФ. Во-вторых, в процессе ре-
ализации уголовной ответственности за эко-
логические преступления должны быть учте-
ны экологические интересы всех граждан, а 
этого можно достичь только путем незамед-
лительного проведения природовосстано-
вительных мероприятий. Кроме того, ввиду 
особенностей экологических преступлений 
компенсационная функция должна быть при-
оритетной при реализации уголовной ответст-	
венности за указанные преступления. Для 
этого в ст. 43 УК РФ следует закрепить следу-
ющие функции: удержание лица, совершив-
шего преступление, от новых преступлений 
(предупредительная функция), реституция 
(восстановление положения потерпевшего), 
компенсация (возмещение причиненного 
вреда), ресоциализация осуждённого. В-тре-
тьих, компенсационная функция наказания 
за совершение экологических преступле-
ний должна быть расширена. В современных 
социально-экономических условиях совер-
шенно обоснованно требовать от лица, со-
вершившего экологическое преступление, 
возмещения вреда, причиненного его деяни-
ем, а также проведения природовосстанови-
тельных мероприятий. 

В-четвертых, по всем экологическим пре-
ступлениям должен предъявляться иск о 
компенсации нанесенного экологического 
вреда. Предлагаем именовать такой иск эко-
логическим иском. Для этого в уголовно-про-
цессуальном законодательстве необходимо 
закрепить соответствующие нормы. 
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Высокая научная значимость обозначенной про-
блемы опосредована тем, что в российской кримино-
логической и уголовно-правовой науке до сих пор не 
создано собственной фундаментальной стратегии пре-
дупреждения рецидивной преступности – стройной и 
упорядоченной системы теоретических знаний о ней, 
мерах контроля и противодействия этому опасному об-
щественному явлению.

Предмет исследования: нормы отечественного за-
конодательства, регламентирующие специально-крими-
нологическое предупреждение рецидивной преступ-
ности; научные разработки, статистический материал по 
теме исследования.

Цель исследования заключается в формулирова-
нии предложений по совершенствованию и повышению 
эффективности мер специально-криминологического 
предупреждения рецидивной преступности, а также 
восполнении недостающих криминологических знаний 
о предупреждении указанного явления. 

Методы исследования: в статье использован как 
общенаучный методологический арсенал, так и частно-
научный методологический инструментарий. Методо-
логическую основу исследования составит системный 
подход, в рамках которого использован комплекс общих 
принципов и методов научного познания.

Основные результаты исследования: всесторонне 
проанализирована система мер противодействия реци-
дивной преступности, а также предложено расширение 
сферы применения существующей системы наказаний. У 
человека, оказавшегося в изоляции, происходят опреде-
ленные изменения, нарушаются ранее сложившиеся со-
циальные связи, а при освобождении нередко возникают 
серьезные проблемы с адаптацией к жизни. Необходимо 
совершенствовать отечественную систему наказаний, но 
кардинально менять не стоит, так как индивидуализация 
наказания имеет гораздо больше возможностей реализо-
ваться при существующей палитре наказаний.

Ключевые слова: наказание, пробация, профилак-
тика, ресоциализация, рецидивная преступность, социа-
лизация, специально-криминологические меры.
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The high scientific significance of the identified 
problem is mediated by the fact that Russian criminological 
and criminal legal sciences have not yet created their own 
fundamental strategy for preventing recidivism – a coherent 
and orderly system of theoretical knowledge about it, 
measures to control and counter this dangerous social 
phenomenon.

Subject of research: the norms of domestic legislation 
regulating the special criminological prevention of recidivism; 
scientific developments, statistical material on the research 
topic.

Purpose of research: formulate proposals for improving 
and increasing the effectiveness of measures specifically 
criminological prevention of recidivism, as well as filling the 
missing criminological knowledge about the prevention of 
this phenomenon.

Methods of research: the article uses both general 
scientific methodological tools and private scientific 
methodological tools. The methodological basis of the study 
will be a systematic approach, within which a set of general 
principles and methods of scientific knowledge is used.

Main results of research: the system of measures to 
combat recidivism was comprehensively analyzed, and 
an expansion of the scope of application of the existing 
punishment system was proposed. A person who finds 
himself in isolation undergoes certain changes, previously 
established social ties are disrupted, and upon release, serious 
problems often arise with adaptation to life. It is necessary 
to improve the domestic punishment system, but there is 
no need to radically change it, since the individualization of 
punishment has much more opportunities to be realized 
with the existing palette of punishments.

Keywords: punishment, probation, prevention, 
resocialization, recidivism, socialization, special criminological 
measures.

ВВЕДЕНИЕ

В научных трудах отечественных крими-
нологов наблюдается стремление широко 
формулировать определение общего поня-
тия предупреждения преступности, включая 
в него все виды социальной деятельности, 
которые прямо или косвенно воздействуют 
на состояние преступности. В это понятие 
включают общесоциальные мероприятия, а 
перед специально-криминологическим пре-
дупреждением ставится полное устранение 
преступности [3, с. 266]. 

Применительно к рецидивной преступ-
ности к специально-криминологическим 
мерам следует относить меры по предупреж-
дению рецидивной преступности, которые 
направлены в отношении конкретного лица, 
категории лиц или социальных институтов. 
Указанные меры имеют меньший масштаб 
применения, чем общесоциальные, но они 
естественным образом дополняют их. Задачи 
по предупреждению преступлений, а также 
иных правонарушений, закрепленные в феде-
ральном законодательстве, реализуются ис-
ключительно посредством индивидуальной 
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профилактики, специфика которой состоит 	
во влиянии на личность правонарушителя, 	
а не на правонарушающую группу [6, с. 5–10].

Данные меры предупреждения названы 
криминологическими, так как для их разра-
ботки и применения необходимы специаль-
ные познания в такой юридической науке, 
как криминология. 

Исследуемая тема в той или иной степе-
ни затрагивалась в трудах таких кримино-
логов, как Ю. М. Антонян, О. Р. Афанасьева, 	
М. М. Бабаев, Л. И. Беляева, Л. А. Букалерова, 
А. Н. Варыгин, Н. И. Ветров, В. Ю. Голубовс-
кий, А. И. Долгова, О. С. Капинус, В. В. Лунеев, 
В. Е. Эминов, А. М. Яковлев, и других ученых. 
Обозначенная проблема обладает высокой 
научной значимостью и вызывает большой 
исследовательский интерес у научного сооб-
щества. Его представители из различных об-
ластей научного знания – уголовного права, 
пенологии, криминологии, уголовно-испол-
нительного права, юридической психологии. 
Имеется недостаток знаний о проблеме в ее 
социолого-криминологическом ракурсе, на-
личествует дефицит эмпирических иссле-
дований, нацеленных на изучение данной 
проблемы изнутри, и к настоящему времени 
только формулируется универсальная и сов-
ременная стратегия последовательного со-
кращения рецидивной преступности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Специально-криминологические меры 
реализуются сотрудниками правоохрани-
тельных органов и всей системы уголовной 
юстиции, руководителями предприятий и уч-
реждений, местными органами власти и об-
щественными организациями, школьными и 
дошкольными учреждениями [8, с. 352]. 

В предупреждении рецидивной пре-
ступности одно из ведущих мест занимают 
меры уголовно-правового воздействия, так 
как эти меры нацелены на предупреждение 
совершения новых преступлений в принци-
пе. Активная деятельность общественности 
и наличие в уголовном законодательстве на-
казаний, не связанных с лишением свободы, 
положительно сказывается на уменьшении 
количества осужденных из расчета на 100 ты-
сяч населения [15, с. 92–97].

Разделяют федеральные, региональные, 
объектные, контингентные и индивидуальные 
уровни применения специально-криминоло-
гических мер предупреждения рецидивной 
преступности. Также разделяют данные меры 
в зависимости от момента их применения на 
ранние и те, которые применяются после со-
вершения первичного преступления, но до 
совершения рецидивного.

Примером мер предупреждения ре-
цидивной преступности на региональном 
уровне может служить разработанная в Кор-
кинском муниципальном округе программа 
«Оказание помощи лицам, отбывшим наказа-
ние в виде лишения свободы, и содействия 
их социальной реабилитации в Коркинском 
муниципальном округе» на 2023–2025 годы. 
Данная программа разработана с целью пре-
дотвращения рецидивной преступности, а 
также создания условий для социальной реа-
билитации и адаптации лиц, освободившихся 
из мест лишения свободы [1].

 В данную программу включены такие ос-
новные мероприятия, как «выдача паспортов 
гражданина Российской Федерации; оказа-
ние содействия в оформлении документов 
несовершеннолетним гражданам, освобо-
дившимся из воспитательного учреждения 
закрытого типа; обеспечение оказания пра-
вовых услуг лицам, освободившимся из мест 
лишения свободы; оказание материальной 
помощи лицам, освободившимся из мест ли-
шения свободы; оказание психологической 
и медицинской помощи лицам, освободив-
шимся из мест лишения свободы» [1]. Анали-
зируя положения данной программы, можно 
прийти к выводу о том, что перечисленные 
мероприятия будут иметь высокую эффек-
тивность в предупреждении рецидивной 
преступности. 

Уполномоченный по правам человека в 
Российской Федерации Т. Н. Москалькова от-
метила, что на сегодняшний день уже 10 тыс. 
осужденных заявили о желании встроиться в 
программу ресоциализации. Одной из наибо-
лее важных проблем, связанных с пробацией, 
является правовое просвещение. В сфере ре-
ализации права осужденных на пробацию не-
обходимо регламентировать сроки рассмот-
рения ходатайств осужденных о переводе их 
в учреждения, расположенные ближе к месту 
жительства родственников; продолжить циф-
ровизацию уголовно-исполнительной систе-
мы; развивать сеть исправительных центров; 
готовить осужденных к освобождению через 
замену неотбытой части наказания более 
мягким видом наказания – принудительными 
работами [9]. 

Меры специального предупреждения за-
висят от специфики того объекта, вида пре-
ступности, социальной группы, на который 
они призваны воздействовать [17, с. 37]. В 
этой связи приводят уровень урбанизации 
как объект узконаправленной профилактики. 
Корреляция между окружающей обстанов-
кой лица, уже совершавшего преступления, 
и совершением им повторного преступ-
ления дает основание утверждать о связи 
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устройства городской среды с совершением 
рецидивов. 

А. Ю. Решетников определяет следующие 
элементы специально-криминологического 
предупреждения: предупреждение и пре-
сечение преступлений и административных 
правонарушений, совершаемых преступни-
ками, ранее совершавшими преступления; 
улучшение выявления и раскрытия преступ-
лений; своевременное выявление и поста-
новка на учет лиц, освобожденных из мест ли-
шения свободы, а также лиц, осужденных за 
умышленные преступления к мерам наказа-
ния, не связанным с лишением свободы; ока-
зание помощи в социализации, в трудовом и 
бытовом устройстве лица, отбывшего наказа-
ние в виде лишения свободы; глубокое изуче-
ние личности преступника в ходе следствия и 
в суде, разработка специализированных мер 
воспитательного воздействия в зависимости 
от характера и степени деформации личности 
различных категорий осужденных; осущест-
вление системы мер по предупреждению 
нарушений режима, уклонения от общеоб-
разовательной и производственной учебы и 
работы, совершенствование форм и методов 
индивидуальной работы с осужденными, осо-
бенно с рецидивистами, улучшение профи-
лактики преступлений в местах лишения сво-
боды [14, с. 114]. 

В разные периоды существования оте-
чественной криминологии ученые говорили 
о причинно-следственной связи вмешатель-
ства в городскую среду и уменьшения коли-
чества совершаемых преступлений. Сущест-
вуют исследования количества преступности 
в районах города с малоэтажными зданиями 
и многоэтажными. Там, где больше соседей, 
присутствует постоянная их сменяемость, жи-
вут незнакомые друг с другом люди, не подде-
рживающие контакт, происходит больше пре-
ступных посягательств по сравнению с теми 
местами, где люди общаются между собой, 
знакомятся с новыми жителями и обменива-
ются новостями. То есть люди, живущие по со-
седству и поддерживающие эмоциональную 
связь между собой, с большим вниманием 
будут следить за окружающей обстановкой и 
с меньшей долей вероятности сами совершат 
преступления. В то же время стоит отметить 
развитую техническую оснащенность именно 
многоэтажных застроек. Обычно новые жи-
лые комплексы оборудованы закрытыми дво-
рами, проход в которые доступен не каждому, 
а также большим количеством камер видео-
наблюдения, которые явно влияют на реши-
мость потенциального правонарушителя. 

Важным представляется объективное ре-
агирование на совершенное преступление. 

Необходимо рассматривать всю совокуп-
ность причин и условий, которые привели 
лицо к совершению преступления. Если же 
лицо впервые совершило преступление в 
несовершеннолетнем возрасте, по неосто-
рожности, в силу необходимой обороны, сле-
дует учитывать данные факторы при назна-
чении наказания. Минимизация наказания 
в отношении данных лиц в большей степе-
ни обеспечит предупреждение совершения 
данными лицами повторного преступления, 
нежели применение наказания в виде ли-
шения свободы, так как в последнем случае 
такие лица только укрепят антисоциальный 
настрой, погрузятся в криминальный соци-
ум, что однозначно негативно скажется на 
предупреждении повторного преступления. 
И наоборот, лицо, совершившее во второй и 
более раз особо тяжкое преступление, отли-
чается по степени общественной опасности 
от лица, совершившего во второй и более раз 
преступление небольшой тяжести, следова-
тельно, данные лица должны понести различ-
ные по срокам наказания. 

Но здесь существуют некоторые пробле-
мы. Так, во многих статьях Особенной части 
Уголовного кодекса Российской Федерации 
есть альтернативные санкции, например, ог-
раничение свободы или лишение свободы, 
арест или лишение свободы, обязательные 
работы или лишение свободы. Но суд не мо-
жет назначить эти виды наказания, так как 
отсутствуют арестные дома, исправительных 
центров слишком мало, а назначение обяза-
тельных работ зачастую невозможно в связи 
с отсутствием постоянного места работы у 
лица. То есть суд при назначении наказания, 
объективно исследовав совокупность всех 
причин и условий, которые привели лицо к 
совершению преступления, может прийти к 
выводу, что в отношении конкретного лица в 
большей степени будут действенны альтер-
нативные меры наказания, нежели лишение 
свободы. Но в некоторых случаях невозможно 
назначение более мягкого вида наказания, 
поэтому чаще всего лицу назначают наказа-
ние в виде лишения свободы, что негативно 
сказывается на его дальнейшей ресоциали-
зации и повышает вероятность совершения 
им рецидивных преступлений. 

По этой причине Правительством Рос-
сийской Федерации была утверждена Кон-
цепция развития уголовно-исполнительной 
системы Российской Федерации на пери-
од до 2030 года [13], важными задачами ко-
торой являются гуманизация, модерниза-
ция уголовно-исполнительной системы и 
ресоциализация лиц, освободившихся из 
мест лишения свободы. Когда мы говорим 
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о гуманизации, речь не идет о вседозволен-
ности и всепрощении, она должна осущест-
вляться сбалансированно, не вступая в про-
тиворечие с обеспечением безопасности 
общества и государства. В настоящее время 
в стране развивается система исправитель-
ных центров, включающая на данный момент 
свыше 50 тыс. мест для отбывания наказания 
в виде принудительных работ. Кроме широ-
кого использования наказаний, не связанных 
с изоляцией от общества, на исправление 
осужденных, последующую адаптацию влия-
ют условия содержания подозреваемых, об-
виняемых и осужденных в учреждениях уго-
ловно-исполнительной системы. В связи с 
этим министром юстиции Константином Чуй-
ченко была утверждена генеральная схема 
размещения учреждений уголовно-исполни-
тельной системы, элементом которой будут 
учреждения объединенного типа, которые 
сосредотачивают исправительные учрежде-
ния и следственные изоляторы в едином цен-
тре и предусматривают клиентоцентричный 
подход к созданию условий для содержания 
осужденных, подозреваемых и обвиняемых 
[9]. В настоящее время не только общие и спе-
циальные правоограничения, предусмотрен-
ные уголовными наказаниями, определяют 
кару, применяемую к лицам, преступившим 
уголовный закон, но и компетенция субъек-
тов, исполняющих уголовное наказание, иг-
рает достаточно важную роль [5, с. 71–75].

Немалозначительным является и тот 
факт, что существуют меры уголовно-право-
вого воздействия, не связанные с лишением 
свободы. Данные меры имеют своей осо-
бенностью оставление лица, совершившего 
преступление, в социуме. С одной стороны, 
такое наказание считается одной из мер, ко-
торые способствуют уменьшению рецидив-
ной преступности, так как лицо, находящееся 
в местах лишения свободы, взаимодействует 
с криминогенными личностями, перенимает 
паттерны поведения, и спустя 3–5 лет проис-
ходят последствия в виде полного измене-
ния личностных качеств человека в негатив-
ную сторону. С другой стороны, такие виды 
наказаний считают чрезмерно мягкими, 
неэффективными, так как человек остается 
в прежней обстановке, которая и привела 
его к совершению преступления. Решением 
данной проблемы представляется полное 
изучение личностных характеристик каждо-
го человека в отдельности. Анализ его отно-
шения к работе, к совершенному деянию, к 
возможному наказанию позволит выбрать 
такое наказание, которое в действительнос-
ти сможет изменить поведение человека в 
положительную сторону. 

Индивидуальные меры профилактики 
рецидивной преступности должны разра-
батываться в зависимости от того, на кого 
они направлены. Особое внимание в этом 
случае необходимо уделять особенно кри-
миногенным личностям с ярко выраженным 
девиантным поведением. А также важным 
представляется выделять в качестве объектов 
индивидуального предупреждения и окружа-
ющую обстановку таких лиц. Это должно про-
ходить на этапе отбывания наказания лицом.

Основной причиной рецидива преступ-
лений среди освобожденных лиц является 
социальная необустроенность, отсутствие 
необходимых материально-бытовых и со-
циально полезных условий, позволяющих 	
успешно социализироваться и адаптироваться 
к жизни на свободе; отсутствие социальной 
поддержки после освобождения, позволяю-
щей закрепиться сформированным социаль-
но-психологическим навыкам выстраивания 
просоциальных отношений [4, с. 60–62].

Уже на данный момент в Российской Фе-
дерации осуществляется ряд мер, подпада-
ющих под индивидуальную профилактику 
рецидивной преступности. Так, оказывается 
содействие лицам в трудоустройстве, лече-
нии от алкоголизма и наркомании, а также 
помощь в устройстве быта. 

По словам директора ФСИН России А. А. 
Гостева, на протяжении нескольких лет реа-
лизуется ведомственная программа социаль-
но-психологической работы по оказанию по-
мощи лицам, находящимся в наркотической 
зависимости. По итогам 2023 г. 2888 человек, 
которые нуждались в этой помощи, ее полу-
чили. Это достаточно важное направление, и 
такая работа осуществлялась в 203 исправи-
тельных учреждениях пенитенциарного ве-
домства [9]. 

Предупреждение повторности преступ-
лений является одной из приоритетных задач 
различных органов государственной власти. 

В Положении об уголовно-исполнитель-
ных инспекциях, утверждённом Постанов-
лением Правительства Российской Федера-
ции от 16.06.1997 № 729 [12], указана одна из 
основных задач инспекции – предупрежде-
ние преступлений и иных правонарушений 
лицами, состоящими на учете в инспекциях. 
С момента принятия судебного решения к 
исполнению сотрудник инспекции начинает 
разрабатывать меры, направленные на инди-
видуальную профилактику лица. Такие меры 
подбираются с учётом анализа судебного ре-
шения; выявленных обстоятельств при лич-
ной беседе с осуждённым; данных, предо-
ставленных родственниками осуждённого, 
его работодателем и другими людьми, ранее 
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взаимодействовавшими с ним. Учитываются 
и личностные характеристики лица, обстоя-
тельства совершения им преступления, его 
умственные и физические способности. 

Уголовно-исполнительные инспекции 
взаимодействуют с государственными и му-
ниципальными органами государственной 
власти, а также с различными обществен-
ными учреждениями по вопросам предуп-
реждения правонарушений лицами, состо-
ящими на учёте в уголовно-исполнительных 
инспекциях.

Анализируя регламент взаимодействия 
ФСИН России и МВД России по предупреж-
дению совершения лицами, состоящими на 
учёте уголовно-исполнительных инспекций, 
преступлений и других правонарушений, 
можно прийти к выводу о том, что взаимо-
действие данных органов государственной 
власти выражается в оказании друг другу 
практической и методической помощи по 
предупреждению правонарушений, обмене 
информацией состояния их взаимодействия, 
разработке планов взаимодействия в данной 
сфере. 

Отдельно уголовно-исполнительные ин-	
спекции регулярно формируют информа-
ционно-аналитические материалы для ру-
ководства ОВД о причинах и условиях, спо-
собствующих совершению преступлений; 
совместно с ОВД проводят мероприятия по 
контролю выполнения осуждёнными уста-
новленных в отношении них обязанностей и 
ограничений; создают и предоставляют ОВД 
списки осуждённых; оповещают руководите-
ля ОВД о поставленных на учёт осуждённых; 
направляют в подразделения Государствен-
ной инспекции безопасности дорожного дви-
жения МВД России сведения о лицах, осуж-
дённых к наказанию в виде лишения права 
управления транспортным средством. Пе-
речень мер взаимодействия уголовно-ис-
полнительных инспекций с Министерством 
внутренних дел весьма обширен и охватыва-
ет все необходимые меры, улучшающие пре-
дупреждение как преступности в целом, так и 
рецидивной преступности в частности. 

На данный момент действует оператив-
но-профилактическая операция «Рецидив». 
Главной целью данного мероприятия явля-
ется предупреждение совершения ранее су-
димыми лицами повторных преступлений. 
Сотрудники правоохранительных органов 
осуществляют выезды по адресам прожива-
ния лиц, освободившихся из мест лишения 
свободы. Совместно с сотрудниками соци-
альной защиты населения и органов заня-
тости ведётся работа по ресоциализации и 
трудоустройству таких лиц. Также проводятся 

проверки соблюдения ограничений лицами, 
в отношении которых установлен админист-
ративный надзор. В результате такой деятель-
ности пресекается значимое количество 
правонарушений. 

Существует и такая мера предупреждения 
рецидивной преступности, как администра-
тивный надзор. Данный надзор устанавлива-
ется в соответствии с Федеральным законом 
от 06.04.2011 № 64-ФЗ «Об административном 
надзоре за лицами, освобождёнными из мест 
лишения свободы». Как указано в данном за-
коне, «административный надзор – осущест-
вляемое органами внутренних дел наблюде-
ние за соблюдением лицом, освобождённым 
из мест лишения свободы, установленных 
судом в соответствии с настоящим Федераль-
ным законом временных ограничений его 
прав и свобод, а также за выполнением им 
обязанностей, предусмотренных настоящим 
Федеральным законом» [16]. Такой надзор 
осуществляется органами внутренних дел по 
месту жительства, пребывания или фактичес-
кого нахождения гражданина. 

Существует ряд проблем в деятельности 
участковых уполномоченных по надзору за 
лицами, освобождёнными из мест лишения 
свободы. Необходимое взаимодействие со-
трудников пенитенциарных учреждений с 
органами внутренних дел имеет слабо выра-
женный характер. 

Также проблемой является и тот факт, что 
администрации исправительных учрежде-
ний в исковых заявлениях об установлении 
за лицом административного надзора чаще 
всего ходатайствуют о минимальном коли-
честве ограничений. В большинстве своём 
сотрудники пенитенциарных учреждений 
говорят о необходимости применения лишь 
такой меры, как обязательная явка в орган 
внутренних дел определённое количество 
раз в месяц. Считается, что такое количество 
ограничений не будет положительным обра-
зом влиять на предупреждение рецидивной 
преступности лицами, за которыми в обяза-
тельном порядке необходимо устанавливать 
административный надзор.

Несмотря на эффективность администра-
тивного надзора, существующие проблемы 
явным образом затрудняют реализацию дан-
ного института предупреждения рецидивной 
преступности. Следовательно, искоренение 
данных проблем повлияет на снижение ре-
цидивной преступности. 

Для органов внутренних дел также обоз-
начены определённые меры взаимодействия 
с уголовно-исполнительными инспекциями 
для повышения эффективности работы по 
предупреждению совершения преступлений 
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осуждёнными. Данные органы, например, ин-
формируют уголовно-исполнительные инс-
пекции о возбуждении уголовных дел органа-
ми предварительного следствия и дознания 
ОВД в отношении осуждённых; принимают 
участие в осуществлении контроля за пове-
дением осуждённых и так далее. 

О. С. Капинус отмечает, что, по данным 
специальных исследований, среди впервые 
осужденных 8 % опрошенных безразлично 
относились к угрозе наказания, а более 90 % 
ответили, что боялись быть пойманными, бо-
ялись суда и тюрьмы. Среди неоднократно 
судимых лиц 23 % безразлично относились к 
угрозе наказания, а 68 % боялись тюрьмы и 
суда [7, с. 943]. То есть наблюдается увеличе-
ние числа лиц, которые не боятся осуждения, 
если к такому лицу ранее уже применялись 
меры уголовного воздействия. Это говорит о 
том, что рецидивисты меньше озабочены пе-
реживаниями о том, что попадут в места ли-
шения свободы, чем лица, которые никогда 
там не были. 

В настоящий момент действует разрабо-
танная учеными Томского государственного 
университета методика «Портрет». Данная 
методика позволяет создавать полноценный 
прогноз поведения условно осужденных. Те-
ория, по которой она разработана, предпола-
гает, что каждая категория осужденных будет 
действовать определенным образом, благо-
даря чему можно выявить возможное совер-
шение преступлений в период отбывания 
наказания и после. Но проблемой данной ме-
тодики является тот факт, что она применяет-
ся не для всех категорий осуждённых. Какие-
либо другие методики криминологического 
прогнозирования не действуют, что считается 
недоработкой со стороны правоохранитель-
ных органов. 

Мотивирование преступников на заня-
тие трудовой деятельностью представляется 
весьма эффективной мерой предупреждения 
рецидивных преступлений. Благодаря пос-
тоянной работе у таких лиц вырабатывается 
привычка в регулярном выполнении каких-
либо трудовых обязанностей. Также нема-
ловажным является мотивация в виде зара-
ботной платы. Лица, находящиеся в местах 
лишения свободы, не только должны полу-
чать денежные средства для покупки вещей 
первой необходимости, но и важным являет-
ся возможность накопления какого-то коли-
чества денежных средств, которые помогут 
обеспечивать себя первое время после ос-
вобождения от отбывания наказания. Особое 
внимание необходимо обратить на то, что та-
кой труд сформирует у преступников понима-
ние о возможности зарабатывать денежные 
средства правовыми способами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Результаты данного исследования пер-
спективны для поиска оптимальных путей и 
эффективных средств противодействия ре-
цидивной преступности специально-крими-
нологическими мерами. Полученные све-
дения способны изменить представление о 
структуре, содержании, направлениях раз-
вития, принципах и ориентирах уголовного 
наказания как фундаментального института 
уголовного права. 

Существуют некоторые проблемы в обес-
печении всех лиц, отбывающих наказание в 
местах лишения свободы, рабочими местами. 
Для того чтобы была возможность предоста-
вить таким лицам работу, необходимо наличие 
у них образования. Необходимо обеспечение 
возможности получения всеми лицами про-
фессионального образования. Приобретение 
осужденными профессиональных навыков 
какого-либо профессионального образова-
ния положительно сказывается на их даль-
нейшей ресоциализации и, как следствие, на 
уменьшении рецидивной преступности. По 
статистическим данным, лица, получившие 
высшее образование в пенитенциарных уч-
реждениях, в дальнейшем в 5 раз меньше со-
вершают рецидивные преступления. 

Самыми эффективными мерами пре-
дупреждения рецидивной преступности 
являются меры по ресоциализации лиц, в 
отношении которых применяются меры уго-
ловно-правового воздействия. Осужденные, 
имеющие образование, привыкшие к регу-
лярной трудовой деятельности, в большей 
степени подвержены успешному восстанов-
лению своей жизни в социуме, и, как следс-
твие, они с меньшей долей вероятности со-
вершают рецидивные преступления. Но для 
этого необходимо оказывать комплексное 
содействие со стороны органов государс-
твенной власти. 
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ВВЕДЕНИЕ

Учение о структуре уголовно-правовой 
нормы привлекает внимание ученых уже с се-
редины XIX века. Но стоит констатировать, что 
несмотря на то, что вопрос о структуре уго-
ловно-правовой нормы кажется простым и 
решенным, пристальное внимание к данной 
проблеме позволяет выделить большое мно-
гообразие точек зрения как относительно са-
мой структуры уголовно-правовой нормы, так 
и «места» законодательного «расположения» 
ее структурных элементов. Более того, анализ 
научной и учебной литературы по этой про-
блематике свидетельствует о том, что авторы 
учебников и учебных пособий по уголовному 
праву пытаются обойти названные вопросы, 
практически не уделяя им внимания (напри-
мер, о гипотезе в лучшем случае упоминают, 
не раскрывая ее сущности и специфики при-
менительно к уголовно-правовым нормам). 
Соответственно, в рамках данного исследова-
ния постараемся скорректировать основные 
установки относительно учения о структуре 
уголовно-правовой нормы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Первоначально отметим, что традици-
онный взгляд на структуру правовой нор-
мы вообще предполагает наличие трех 
взаимосвязанных элементов: диспозиции, ги-
потезы и санкции. Вместе с тем в специальной 

литературе трехчленная структура уголовно-
правовой нормы порой отрицается. Так, еще 
А. Ф. Кистяковский указывал: «Уголовный за-
кон состоит из двух частей: а) определитель-
ной, или диспозитивной; б) утвердительной, 
или санкционирующей» [4, с. 33]. При этом 
«первая содержит определение известного 
действия, в котором всегда подразумевает-
ся его запрещение или предписание; вторая 
совмещает в себе санкцию этого запрещения, 
или наказание» [4, с. 33]. Практически о том 
же писал Н. С. Таганцев: «Уголовные законы 
в тесном смысле содержат в себе всегда две 
части: описание того посягательства, которое 
запрещается под угрозой наказания, – часть 
определительная, или диспозитивная, и ука-
зание на саму ответственность – часть кара-
тельная, или санкция» [17, с. 37]. 

В. Г. Смирнов также говорил о двухчлен-
ной структуре уголовно-правовой нормы, со-
стоящей из гипотезы и санкции, которую он 
определяет как диспозицию данной нормы, 
ибо последняя обращена к органам власти, 
определяющим вид конкретного наказания 
за совершение преступления [15, с. 34]. 

Не менее своеобразный взгляд на струк-
туру уголовно-правовой нормы выражал 	
Н. Д. Дурманов. По его мнению, структура нор-
мы зависит от адресата уголовно-правовой 
нормы. Так, если уголовно-правовая норма ха-
рактеризует собой запрет, обращенный к от-
дельным гражданам, то здесь речь идет лишь 
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о диспозиции и санкции; если определенный 
в диспозиции запрет нарушается, диспози-
ция нормы-запрета «превращается» в гипо-
тезу уголовно-правовой нормы, обращенной 
к правоприменителю [7, с. 182]. Аналогичную 
позицию с точки зрения общей теории права, 
но преломляя ее положения применительно 
к отраслевым наукам, выдвигает В. Д. Пере-
валов. В частности, он отмечает, что «…струк-
туру правовой нормы можно представить 
как систему диалектически взаимосвязанных 
элементов, которые взаимодействуют в ее 
рамках». И далее: «Указанные элементы мо-
гут взаимозаменяться, превращаться друг в 
друга, объединяться и выступать в единстве» 	
[19, с. 283]. В качестве иллюстрации к своему 
тезису В. Д. Перевалов приводит точку зрения 
И. С. Самощенко, О. Э. Лейста и А. С. Пиголки-
на, согласно которой та часть уголовно-пра-
вовых норм, которая является диспозицией 
для граждан (запрет совершать общественно 
опасные деяния), одновременно является ги-
потезой для государства и государственных 
органов, рассматривающих дела о совершен-
ных преступлениях [19, с. 283].

В современной литературе мнение о 
двухчленной структуре уголовно-правовой 
нормы поддерживается не всеми. Так, хотя 
З. А. Незнамова и отмечает, что в уголовном 
праве общепринята двухчленная классифи-
кация: диспозиция (где указываются деяния, 
признающиеся преступлениями и за совер-
шение которых устанавливается наказание) 
и санкция (часть уголовно-правовой нормы 
и часть статьи УК, определяющая вид и раз-
мер наказания) [23, с. 23; 24, с. 16], тем не ме-
нее она указывает на небесспорность этого 
мнения [26, с. 31]. Но и здесь в части определе-
ния структурных элементов уголовно-право-
вой нормы (диспозиции, гипотезы, санкции) 
взгляды ученых весьма разнятся. Например, 
Д. Е. Кошелев предлагает достаточно слож-
ную схему такой структуры. Так, по его словам, 
в гипотезу уголовно-правовой нормы орга-
нично вписываются указания: на совершение 
деяния, предусмотренного абзацем первым 
статьи или части статьи Особенной части Уго-
ловного кодекса Российской Федерации (да-
лее – УК РФ); на виновность лица и достиже-
ние им возраста уголовной ответственности; 
на отсутствие обстоятельств, исключающих 
преступность деяния, и оснований для осво-
бождения от уголовной ответственности. К 
диспозиции, соответственно, относится часть 
статьи, которая начинается словами: «нака-
зывается…» [5, с. 172]. А санкция, по словам 	
Д. Е. Кошелева, зависит от адресата уголовно-
правовой нормы («кому адресовано содержа-
щееся в диспозиции слово «наказывается»): 

суд; органы и лица, ответственные за пред-
варительные расследования уголовного 
дела; виновные в совершении преступлений 	
[5, с. 172]. 

Несколько противоречивую позицию за-
нимает Ю. М. Ткачевский. Так, отмечая, что 	
«…норма Особенной части состоит из гипо-
тезы, диспозиции и санкции», он утвержда-
ет, что гипотеза в уголовно-правовой норме 
не приводится – она только «предполагается 
примерно в следующей форме: «если кто-ли-
бо совершит убийство…», а далее следует дис-
позиция, определяющая, что следует пони-
мать под «убийством» [8, с. 89–91]. 

О трехчленной системе уголовно-право-
вых норм, где гипотеза является единой (об-
щей гипотезой) для всех норм Особенной 
части УК РФ и выражается в ст. 8 УК РФ, го-
ворят А. Н. Комиссаров [22, с. 38], В. В. Бабу-
рин и В. Н. Баландюк [25, с. 26–27]. Их взгляды 
с позиций общей теории права разделяет и 
поддерживает А. В. Мицкевич, указывая тем 
не менее, что гипотеза норм Особенной части 
УК РФ выражается в ч. 1 ст. 14 УК РФ, а именно 
в словосочетании «…запрещенное настоящим 
Кодексом…» [10, с. 225–226]. 

Как следует из представленных мнений, 
проблема структуры уголовно-правовой 
нормы и «расположения» ее структурных 
элементов достаточно сложная и решается 
неоднозначно. В этой связи стоит задаться 
вопросом: не слишком ли все сложно и есть 
ли смысл все усложнять? Если исходить из об-
щетеоретических определений (пригодных и 
разделяемых в отраслевой науке) диспози-
ции, гипотезы и санкции, каких-либо труд-
ностей при определении данных элементов 
применительно к уголовно-правовой норме 
не возникает. 

Диспозиция уголовно-правовой нормы –	
это определенное (предполагаемое) поведе-
ние (например, убийство, то есть умышлен-
ное причинение смерти другому человеку – 	
ч. 1 ст. 105 УК РФ).

Гипотеза уголовно-правовой нормы – это 
условия, при которых указанное в диспози-
ции поведение может повлечь наступление 
правовых последствий (применение санк-
ций). Гипотеза уголовно-правовой нормы яв-
ляется сложной по своей структуре. При каких 
условиях «умышленное причинение смерти 
другому человеку» может повлечь примене-
ние санкций? Их не одно и не два, а, как пра-
вило, несколько. Во-первых, ответственность 
(применение санкции) за «умышленное при-
чинение смерти другому человеку» возмож-
на, если лицо является физическим и вме-
няемым (ст. 19 УК РФ); во-вторых, если лицо 
достигло возраста уголовной ответственности 

ОСНОВЫ УЧЕНИЯ О СТРУКТУРЕ УГОЛОВНО-ПРАВОВОЙ НОРМЫ

Сумачев А. В.
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(в соответствии с ч. 2 ст. 20 УК РФ – 14 лет); в-
третьих, если умышленное причинение смер-
ти другому человеку не совершено в состо-
янии необходимой обороны (ст. 37 УК РФ), 
крайней необходимости (ст. 39 УК РФ) и иных 
состояниях, где умышленное лишение жизни 
другого человека не признается преступным 
(например, в порядке исполнения смертной 
казни, при лишении жизни врага на войне 
или в ходе антитеррористической операции 
и т. п.). Все названные «если» есть не что иное, 
как условия наказуемости (применения сан-
кции) за «умышленное причинение смерти 
другому человеку», то есть гипотеза. Соответс-
твенно, не только разделяя, но и расширяя 
точку зрения А. Н. Комиссарова, В. В. Бабу-
рина, В. Н. Баландюка, А. В. Мицкевича, мож-
но сказать, что гипотеза уголовно-правовой 
нормы содержится в статьях Общей части УК 
РФ, но она (гипотеза или условия) не может 
быть единой для всех норм, ибо различаются 
возраст уголовной ответственности, условия 
правомерности необходимой обороны в за-
висимости от характера посягательства и т. п. 
Кроме того, «нахождение» гипотезы (отраже-
ние условий наказуемости деяний) в нормах 
Общей части УК РФ* представляется обосно-
ванным по ряду причин:

- исключается излишнее «загроможде-
ние» норм Особенной части УК РФ повторны-
ми указаниями на некоторые общепримени-
мые условия наказуемости деяний (экономия 
нормативного материала);

- отражение большинства общих по-
ложений в Общей части УК РФ соответс-
твует традициям российского (и не только) 
законодательства;

- отражение большинства общих положе-
ний в Общей части УК РФ способствует более 
эффективному изучению и усвоению положе-
ний уголовного законодательства.

Санкция уголовно-правовой нормы – это 
меры принуждения, которые могут приме-
няться за совершение действий (бездейс-
твия), указанных в диспозиции нормы, и при 
наличии условий, определенных ее гипоте-
зой (например, «простое» убийство наказы-
вается лишением свободы на срок от шести 
до пятнадцати лет). Однако взгляд на санк-
цию как на часть статьи Особенной части УК 
РФ, начинающейся словом «наказывается», 
весьма упрощенный. Меры уголовно-право-
вого принуждения (санкция) определяются 
не только исходя из положений Особенной 

*	 Исключением, на наш взгляд, являются нормы Особен-
ной части УК РФ, где определены условия применения 
санкций за поведение, определенное диспозицией 	
отдельных норм или их групп (ст. 331 УК РФ, примеча-
ния к ст. 122, 127, 201, 285 УК РФ и др.).

части УК РФ, но и, как общепризнано, осно-
вываясь на положениях Общей части УК РФ 
(например, на положениях глав 10, 14 УК РФ) 
[28, с. 65]. 

Как видно, приведенная схема структур-
ного строения уголовно-правовой нормы 
весьма проста не только с позиций теорети-
ческих, но и с точки зрения законотворческой 
деятельности. 

И далее, руководствуясь предметом дан-
ного исследования, определенного названи-
ем статьи, сосредоточим внимание на одном 
из структурных элементов уголовно-право-
вой нормы – диспозиции – определенном 
(предполагаемом) поведении, описанном в 
статье Особенной части УК РФ. Сразу можно 
отметить, что при описании преступного дейс-
твия (бездействия) российский законодатель 
использует, как правило, дефинитивную фор-
му, «расшифровывая» содержание того или 
иного понятия (конкретного преступления) 
[16, с. 90]: убийство – то есть умышленное при-
чинение смерти другому человеку; кража – 
то есть тайное хищение чужого имущества; 
лжепредпринимательство – то есть создание 
коммерческой организации без намерения… 
и т. п. В других случаях подобной «расшиф-
ровке» поддается название статьи Особенной 
части УК РФ целиком: побои – нанесение по-
боев или совершение иных насильственных 
действий, причинивших физическую боль, 
но не повлекших последствий, указанных в 
статье 115 настоящего Кодекса; нарушение 
неприкосновенности жилища – незаконное 
собирание или распространение сведений о 
частной жизни лица… и др. И лишь в некото-
рых, достаточно редких случаях законодатель 
просто использует общепонятные (обще-
доступные) термины: похищение человека; 
незаконное помещение лица в психиатри-
ческий стационар; посягательство на жизнь 
сотрудника правоохранительного органа и 
др. (так называемые простые диспозиции). 

Но во всех этих случаях законодатель оп-
ределяет диспозиции уголовно-правовых 
норм (Особенной части УК РФ) в форме опи-
сания поведения. Прямых указаний на запрет 
такого поведения в диспозиции статей Осо-
бенной части УК РФ нет. Следовательно, фор-
му изложения законодательного материала в 
этих случаях можно признать диспозитивной, 
хотя прежде следует определиться с сущест-
вом самого термина «диспозитивность».

По мнению авторов «Юридического эн-
циклопедического словаря», изданного в 
1987 году издательством «Советская энцикло-
педия», «диспозитивность» (от лат. dispono –	
располагаю, устраиваю) является одним 
из основных демократических принципов 
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советского гражданского процессуального 
права, означающим, что стороны и другие 
участвующие в деле лица могут свободно 
распоряжаться своими материальными и 
процессуальными правами [29, с. 107]. О дис-
позитивности как принципе права говорят 	
Л. Д. Кудинов [6, с. 30], А. С. Александров [1, с. 7], 
И. Л. Петрухин [13, с. 24; 14, с. 54], Л. Н. Маслен-
никова [9, с. 15]. Таким образом, с одной сторо-
ны, диспозитивность следует рассматривать 
как общий принцип правового регулирова-
ния. Она определяет правовую способность 
частного лица самостоятельно решать вопро-
сы о пользовании теми или иными правомо-
чиями в конкретной сфере правового регули-
рования. Второй аспект диспозитивности в 
праве связывают со специфическим методом 
правового регулирования (И. Н. Сенякина [10, 
с. 235], Ю. А. Тихомиров [20, с. 46], Н. И. Матузов 
[18, с. 356], О. Г. Перминов [12, с. 6], Е. Л. Хильчук 
[27, с. 76–80]). Соответственно этому диспози-
тивность можно рассматривать и как свое-
образный метод правового регулирования. 
Диспозитивность как метод правового регу-
лирования выражается в нормативно предус-
мотренной возможности выбора поведения 
в зависимости от усмотрения частного лица. 	
С общетеоретических и общеметодологичес-
ких позиций диспозитивность рассматри-
вают и как «особую модель построения пра-
вовой материи» (С. С. Алексеев): «ее суть – в 
предоставлении лицу возможности самому, 
своей волей определять собственное пове-
дение, что открывает простор для действий 
лица по своему усмотрению, по своей воле и 
в своих интересах» [2, с. 589]. 

Независимо от того, в каком качестве рас-
сматривают «диспозитивность» (как принцип 
права, как метод правового регулирования 
либо как особую модель построения право-
вого материала), суть ее в одном – волеизъяв-
ление лица определяет возможные правовые 
последствия для него. 

Описательная форма преступного пове-
дения и отсутствие прямых указаний на за-
прет такового в диспозиции статей Особен-
ной части УК РФ свидетельствуют о том, что 
человек волен действовать так, как указано в 
диспозиции, либо волен воздержаться от та-
кого поведения. Иными словами, вменяемое 
физическое лицо, достигшее возраста уголов-
ной ответственности (а в некоторых случаях 
обладающее дополнительными признаками 
специального субъекта), само (по собствен-
ной воле) способно определять возможность 
наступления для самого себя негативных 
уголовно-правовых последствий. Следова-
тельно, совершение преступления (его не-
совершение) является правом лица. Видимо, 

неслучайно, анализируя наказание, Георг 
Вильгельм Фридрих Гегель выводил приро-
ду наказания из природы преступления, где 
наказание является правом преступника. В 
частности, Гегель утверждал: «…государство 
должно утвердить с согласия отдельных лю-
дей или без их согласия не только понятие 
преступления, разумность этого понятия в 
себе и для себя, но и в деянии преступника 
заключена и формальная разумность, воле-
ние единичного человека. В том, что нака-
зание рассматривается как содержащее его 
собственное право, преступник почитается 
как разумное существо. Эта честь не будет 
ему воздана, если понятие и мерило его на-
казания не будут взяты из самого его деяния; 
так же и в том случае, если рассматривать его 
как вредного зверя, которого следует обезв-
редить или стремиться запугать и исправить 
его» [3, с. 148]. 

Итак, диспозиции норм (статей) Особен-
ной части УК РФ изложены в диспозитивной 
форме. Принятие данного положения вле-
чет возникновение другого вопроса: почему 
нормы Особенной части УК РФ называют уго-
ловно-правовым запретом (отдельные уче-
ные определяли уголовно-правовую норму 
(Особенной части УК РФ) в качестве «нети-
пичного уголовно-правового запрета»)**. Пос-
ледователи теории Карла Биндинга говорят 
о том, что норма уголовного права не содер-
жит запрета деяния, и преступник не только 
не нарушает нормы, а, наоборот, выполняет 
описанные в диспозиции нормы действия, то 
есть осуществляет своими действиями состав 
преступления [7, с. 184; 21, с. 217–219]. С точ-
ки зрения буквы закона так оно и есть: лицо 
действует в соответствии с предписаниями 
диспозиции уголовно-правовой нормы, бо-
лее того, действует осознанно (виновно), ре-
ализуя свое право вести себя определенным 
образом (пусть даже и преступным). Так где 
же запрет? 

«Нетипичность» уголовно-правового за-
прета (его сущность) проявляется не в прямом 
законодательном запрещении конкретных 
действий (бездействия), а выявляется пос-
редством системно-логического анализа как 
структурных элементов уголовно-правовой 
нормы, так и посредством ее соотношения 
с другими нормами (нормами-принципами, 
нормами-дефинициями и т. п.). Так, например, 
источник запрета одни авторы видят в нали-
чии санкции статьи Особенной части УК РФ 
[7, с. 184]; другие – «запрет всякого поведения» 

**	Такую формулировку использовал профессор Влади-
мир Анатольевич Никонов в устных беседах с участием 
автора данной статьи.
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выводят из такого признака преступления, 
как «противоправность» (включение статьи о 
преступлении (или его части) в УК РФ), а рав-
но из прямого указания в ч. 1 ст. 14 УК РФ на 
запрещенность деяния настоящим Кодексом 
[10, с. 224–225]. 

Не слишком ли это упрощено или, наобо-
рот, усложнено? Удачная ли это попытка найти 
объяснение категории «уголовно-правовой 
запрет» (найти его источник)? Может быть, и 
удачная. Но только зачем искать объяснение 
тому, чего юридически (de jure) (в уголовном 
законе) не существует? Еще раз укажем, в тек-
сте закона (статьи Особенной части УК РФ) 
определяется лишь вид поведенческих ак-
тов, совершение которых может повлечь при-
менение санкций (наказания или иных мер 
уголовно-правового воздействия). Но и где 
же здесь уголовно-правовой запрет? Его, на 
наш взгляд, нет. По крайней мере, он (запрет) 
в уголовном законодательстве не сформули-
рован. С позиций законодательной техники 
юридический запрет, диспозиция статьи, на-
пример, предусматривающей ответствен-
ность за убийство (ч. 1 ст. 105 УК РФ), должна 
звучать следующим образом: «Запрещается 
убийство, то есть умышленное причинение 
смерти другому человеку, которое наказыва-
ется лишением свободы на срок от шести до 
пятнадцати лет с ограничением свободы на 
срок до двух лет либо без такового». Если бы 
диспозиция уголовно-правовой нормы была 
сформулирована в таком виде, мы могли бы 
говорить об уголовно-правовом запрете. 

В свое время Н. С. Таганцев, анализируя 
сущность преступления (как нарушение ка-
кой-либо границы – нарушение заповедей 
и норм), обращался к заповедям (нормам) 
нравственного, религиозного и правового 
характера. При этом он указывал, что нару-
шения (несоблюдение) норм нравственности 
и религии не могут быть абсолютно тождес-
твенными нарушениям преступным. В итоге 
Н. С. Таганцев отмечал, что преступление есть 
посягательство на норму права [17, с. 41–47]. 
Но и здесь, на его взгляд, не все просто: что 
есть нарушение нормы права? – нарушение 
ли обязанности: с одной стороны – общей 
(«подчиняться требованиям авторитетной 
власти», «нормам права» или «не вредить 
ближнему»); с другой – специальной («не уби-
вать», «не красть», «соблюдать санитарно-об-
щественные требования» и т. д.); или наруше-
ние установленного и охраняемого нормой 
законного права (интереса). Анализ этого 
вопроса позволил ему сделать вывод о не-
обходимости «обратиться к другому, положи-
тельному, моменту нормы, к установленным 
и охраняемым ею правам» [17, с. 48], причем 

правам не субъективным, а реализованным, 
воплощенным в индивидуальную или обще-
ственную жизнь (правовая норма в ее ре-
альном бытии) [17, с. 49]. В конечном счете 	
Н. С. Таганцев формулирует понятие пре-
ступления, порой критикуемое, порой раз-
деляемое в науке, но известное каждому, кто 
занимается проблемами уголовного права, – 	
«преступление есть посягательство на нор-
му права в ее реальном бытии». Что из этого 
следует? А следствие, даже в части предмета 
нашего разговора, достаточно важное. Нор-
ма права, нарушаемая в результате преступ-
ного посягательства, может (а в большинстве 
случаев так оно и есть***) не являться уголов-
но-правовой нормой. Даже беглый взгляд на 
структуру и статьи Особенной части Уголовно-
го кодекса России позволяет с уверенностью 
констатировать тот факт, что все права и сво-
боды человека и гражданина, относящиеся к 
объекту уголовно-правовой охраны, опреде-
лены и гарантированы нормами Конституции 
России. Интересы государства (в самом ши-
роком смысле), выступающие в качестве объ-
екта посягательства, также определены нор-
мами конституционного права. Достаточно 
большой массив правил (выражаясь словами 	
Н. С. Таганцева, «заповедей») определен тех-
ническими правовыми нормами: правила 
оказания медицинской помощи, правила до-
рожного движения и пожарной безопаснос-
ти, санитарно-эпидемиологические правила 
и т. п. И именно в этих нормах (нормах иных 
отраслей российского, а равно международ-
ного) права практически всегда четко и пря-
мо (de jure) определяется запрет обществен-
но опасного поведения: 

- ч. 5 ст. 13 Конституции России: «Запре-
щается создание и деятельность обществен-
ных объединений, цели и действия которых 
направлены на насильственное изменение 
основ конституционного строя и нарушение 
целостности Российской Федерации, подрыв 
безопасности государства, создание воору-
женных формирований, разжигание соци-
альной, расовой, национальной и религиоз-
ной розни» – ст. 278 УК РФ «Насильственный 
захват власти или насильственное удержа-
ние власти», ст. 279 УК РФ «Вооруженный мя-
теж», ст. 275 УК РФ «Государственная измена», 	
ст. 208 УК РФ «Организация незаконного во-
оруженного формирования или участие в 
нем», ст. 282 УК РФ «Разжигание ненависти 

***	 К уголовно-правовым нормам, нарушение которых 
возможно посредством совершения преступления, 
относятся лишь те, которые предусматривают непре-
ступное причинение вреда в различных состояниях 
(необходимой обороны, при задержании преступни-
ка, крайней необходимости и т. п.).
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либо вражды, а равно унижение человечес-
кого достоинства» и ряд иных уголовно-пра-
вовых норм;

- ч. 2 ст. 19 Конституции России: «Запре-
щаются любые формы ограничения прав 
граждан по признакам социальной, расо-
вой, национальной, языковой или религиоз-
ной принадлежности» – ст. 136 УК РФ «Нару-
шение равенства прав и свобод человека и 
гражданина»;

- ч. 2 ст. 29 Конституции России: «Запре-
щается пропаганда социального, расового, 
национального, религиозного или языкового 
превосходства» – ст. 282-1 УК РФ «Организа-
ция экстремистского сообщества», ст. 282-2 УК 
РФ «Организация деятельности экстремист-
ской организации»;

- ч. 2 ст. 30 Конституции России: «Не до-
пускается (читай «запрещается». – А.С.) эко-
номическая деятельность, направленная на 
монополизацию и недобросовестную конку-
ренцию» – ст. 178 УК РФ «Недопущение, огра-
ничение или устранение конкуренции»;

- ч. 3 ст. 35 Конституции России: «Никто не 
может быть (читай «запрещается». – А.С.) ли-
шен своего имущества иначе как по решению 
суда» – глава 21 УК РФ «Преступления против 
собственности»;

- ч. 2 ст. 37 Конституции России: «Принуди-
тельный труд запрещен» – ст. 127-1 УК РФ «Ис-
пользование рабского труда»;

- ст. 45 «Основ законодательства Российс-
кой Федерации об охране здоровья граждан»: 
«Медицинскому персоналу запрещается осу-
ществление эвтаназии – удовлетворение 
просьбы больного об ускорении его смерти 
какими-либо действиями или средствами, в 
том числе прекращением искусственных мер 
по поддержанию жизни. Лицо, которое со-
знательно побуждает больного к эвтаназии и 
(или) осуществляет эвтаназию, несет уголов-
ную ответственность в соответствии с зако-
нодательством Российской Федерации» [11] – 	
ст. 105 УК РФ «Убийство».

И такого рода примеров великое мно-	
жество. 

Таким образом, нормы уголовного права 
(в диспозиции статей Особенной части УК 
РФ) описывают лишь вид (способ) преступ-
ного поведенческого акта. Поведенческий 
акт, исходя из смысла преступления, должен 
быть виновным, а соответственно, волевым. 
Воля предполагает выбор вида поведения – 
в нашем случае преступного или непреступ-
ного. Следовательно, диспозиция уголовно-
правовой нормы выражена в диспозитивной 
форме и уголовно-правового запрета не со-
держит. Запрет на совершение общественно 
опасных деяний содержится в нормах иных 

отраслей как российского, так и международ-
ного права.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Итак, исследование вопросов структуры 
уголовно-правовой нормы позволило сфор-
мулировать несколько выводов.

1. Традиционный взгляд на структуру пра-
вовой нормы предполагает наличие трех вза-
имосвязанных элементов и в уголовно-право-
вой норме: диспозиции, гипотезы и санкции. 

2. Диспозиция уголовно-правовой нор-
мы – это часть нормы, где описывается опре-
деленное (предполагаемое) поведение. При 
этом законодатель определяет диспозиции 
уголовно-правовых норм в форме описания 
поведения. Прямых указаний на запрет тако-
го поведения в диспозиции статей Особен-
ной части УК РФ нет. Норма права, нарушае-
мая в результате преступного посягательства, 
в большинстве случаев не является уголовно-
правовой нормой, а является нормой иных 
отраслей российского, а равно международ-
ного права, где практически всегда четко и 
прямо (de jure) определяется запрет обще-
ственно опасного поведения.

3. Гипотеза уголовно-правовой нормы –	
это условия, при которых указанное в дис-
позиции поведение может повлечь наступ-
ление правовых последствий (применение 
санкций). Гипотеза уголовно-правовой нор-
мы является сложной по своей структуре и 
содержится (в своей основе) в статьях Об-
щей части УК РФ. При этом гипотеза не может 
быть единой для всех норм, ибо различаются 
возраст уголовной ответственности, условия 
правомерности необходимой обороны в за-
висимости от характера посягательства и т. п. 

4. Санкция уголовно-правовой нормы – 
это меры принуждения, которые могут при-
меняться за совершение действий (бездейс-
твия), указанных в диспозиции нормы, и при 
наличии условий, определенных ее гипоте-
зой. Меры уголовно-правового принуждения 
(санкция) определяются не только в статьях 
Особенной части УК РФ, но и основываются 
на положениях Общей части УК РФ (напри-
мер, на положениях глав 10, 14, 15.1, 15.2 УК РФ).
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из основных задач является поиск 
эффективных и надежных способов электро-
снабжения промышленных и гражданских 
объектов. Для обеспечения электрической 
энергией малых и удаленных поселений, 
промышленных объектов, таких как нефтяные 
и газовые месторождения, возможно приме-
нение систем децентрализованного элект-
роснабжения, включающих в свой состав как 
дизельные электрические станции (ДЭС), так 
и возобновляемые источники энергии (ВИЭ). 
Такие системы представляет собой энерге-
тический комплекс, способный обеспечить 
электроэнергией потребителей, в том числе 
и первой категории надежности электро-
снабжения, при выполнении соответству-
ющих требований. Важность решения этой 
задачи в условиях Ханты-Мансийского авто-
номного округа обусловлена наличием отда-
ленных населенных пунктов и потребителей, 
работающих изолированно. Для изолиро-
ванных энергосистем характерна высокая 
стоимость электроснабжения, недостаточ-
ная обеспеченность топливно-энергетичес-
кими ресурсами, низкий уровень резерви-
рования и надежности электроснабжения [1]. 
Подобные населенные пункты находятся на 
территориях Березовского, Кондинского, Ок-
тябрьского, Белоярского, Нижневартовского, 

Сургутского, Ханты-Мансийского муници-
пальных районов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существуют различные варианты постро-
ения систем электроснабжения удаленных 
объектов. В качестве основного источника 
электроснабжения могут выступать газотур-
бинные или газопоршневые электрические 
станции. Такой подход получил широкое рас-
пространение в практике эксплуатации не-
фтяных и газовых месторождений, накоплен 
широкий опыт применения подобных источ-
ников электрической энергии. В большинс-
тве случаев подобные системы работают не 
автономно, а параллельно с внешней энер-
госистемой, что повышает надежность их ра-
боты, но при этом значительно усложняет 
соблюдение требований к оперативно-дис-
петчерскому управлению [2].

Для электроснабжения менее энергоем-
ких потребителей актуально применение ДЭС 
как единственного источника электрической 
энергии либо в совокупности с солнечными 
или ветровыми электрическими станциями. 
Эффект от применения энергетических ком-
плексов будет выше, если в совокупности с 
ними использовать накопители энергии (НЭ) 
[3], что позволит решить ряд проблем, таких 
как провалы напряжения, несовпадение 
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графиков электрических нагрузок и графи-
ков генерации электрической энергии (акту-
ально при наличии ВИЭ в качестве источника 
питания), повышение надежности электро-
снабжения, а также позволит снизить затраты 
на строительство воздушных линий электро-
передач, подстанций, экономить моторное 

Рисунок 1. Схема энергетического комплекса и подключения накопителя энергии

топливо в случае использования в качестве 
источника модульных ДЭС. На сегодняшний 
день отсутствует широкая практика исполь-
зования НЭ в системах электроснабжения 
потребителей. Схема энергетического ком-
плекса и подключения НЭ представлена на 
рисунке 1.

Провал напряжения – это снижение уров-
ня напряжения ниже установленного порого-
вого значения [4]. Причиной возникновения 
провалов напряжения могут являться пуск 
асинхронных и синхронных электрических 
двигателей, несимметричные режимы рабо-
ты в системе электроснабжения, наброс на-
грузки и т. д.

Неравномерность графиков электричес-
ких нагрузок вызвана особенностями техно-
логического цикла производства, изменени-
ем потребления электроэнергии бытовыми 
потребителями в течение суток, что приводит 
к ряду негативных последствий, из которых 
наиболее выражены снижение надежности 
электроснабжения, отклонение показателей 
качества электрической энергии, сокраще-
ние сроков эксплуатации оборудования и 
увеличение эксплуатационных расходов [5]. 
В периоды пиковых нагрузок часть энергии 
может быть получена от НЭ, что позволяет 

оптимизировать режим работы генерирую-
щих источников и сократить их установлен-
ную мощность [6].

Существующие НЭ можно условно разде-
лить на три основные группы по принципу их 
действия: 

•	 механические инерционные накопители;
•	 электрохимические накопители;
•	 электромагнитные накопители.
Механические инерционные накопители, 

или маховики, известны человеку с древних 
времен. Принцип действия маховика осно-
ван на накоплении кинетической энергии и 
последующем ее преобразовании. Запасае-
мая маховиком энергия может быть опреде-
лена по формуле:

	 (1)

где J – момент инерции маховика, кг/м2; 
ω – угловая скорость, рад/с. 
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Рисунок 2. Инерционный накопитель электрической энергии

Из (1) следует, что запас накапливаемой 
маховиком энергии может быть увеличен 
двумя способами: увеличением скорости 
вращения (угловой скорости) и массы тела 
маховика. Увеличение скорости враще-
ния приводит к росту потерь энергии и ве-
роятному разрушению тела маховика. Эти 
недостатки можно нивелировать, если ис-
пользовать магнитные подвесы ротора и 

композиционные материалы. На рисунке 2 
представлена конструкция механического 
инерционного накопителя, совмещенного с 
мотором-генератором. 

К электрохимическим накопителям элек-
трической энергии относятся различного 
рода аккумуляторные батареи. Их можно 
классифицировать по материалу пластин и 
химическому составу электролита.

Свинцово-кислотные аккумуляторы (СКА) 
наиболее распространены благодаря отрабо-
танной технологии производства и большому 
опыту их эксплуатации. Их можно разделить 
по назначению на стартерные, тяговые и бу-
ферные батареи. Технология изготовления 
СКА имеет низкую стоимость, относитель-
но высокий срок службы, средний уровень 
саморазряда (до 40 % в год), большое число 
циклов заряда/разряда (до 1000 циклов при 
глубине разряда не более 80 %). К недостат-
кам следует отнести низкий КПД (около 75 %), 
низкую экологичность и эксплуатационные 
затраты [7].

Никель-кадмиевые аккумуляторы (Ni-Cd)	
имеют более высокую энергоемкость по 
сравнению с СКА и нашли применение в 
стационарных и мобильных системах. Дан-
ный тип аккумуляторов обладает сущест-
венным недостатком – эффектом памяти при 
неполном разряде или заряде, что требует 
соблюдения правил эксплуатации и алго-
ритмов заряда/разряда. Никель-металл-
гидридные аккумуляторы (Ni-MH) являются 
разновидностью никель-кадмиевых, но при 
этом практически не имеют эффекта памяти 

и обладают более высокими энергетически-
ми характеристиками. 

Литий-ионные аккумуляторные батареи 
(Li-Ion) характеризуются высоким значени-
ем удельной энергоемкости, допускают глу-
бокий разряд и не имеют эффекта памяти. 
Кроме того, низкий уровень саморазряда и 
большое количество циклов заряда/разря-
да определили широкое распространение 
и использование данного типа аккумулятор-
ных батарей, в том числе совместно с ВИЭ. 
Применение систем управления и контроля 
заряда позволяет продлить ресурс батарей 
и снизить скорость их деградации. Можно 
выделить две основные электрохимические 
схемы: литий-кобальт и литий-железо-фосфат 
(LiFePo4 ). Последний весьма успешно приме-
няется при создании батарей, способен отда-
вать практически весь накопленный литий, 
сохраняя при этом устойчивость. Благодаря 
ограниченной проводимости катодного ма-
териала они пожаро- и взрывобезопасны по 
сравнению с другими типами литий-ионных 
батарей, обладают более низкой стоимостью. 
В таблице 1 представлено сравнение различ-
ных типов аккумуляторных батарей.

НАКОПИТЕЛИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  
В СИСТЕМАХ ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Владимиров Л. В.
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Важным фактором при использовании 
аккумуляторных батарей является их масшта-
бируемость, т. е. возможность использования 
как в системах накопления малой мощнос-
ти, так и для построения крупномасштаб-
ных НЭ. Для повышения рабочего напряже-
ния и емкости батареи отдельные элементы 
(ячейки) соединяются последовательно и 
последовательно-параллельно. 

К электромагнитным накопителям от-
носятся сверхпроводниковые индукцион-
ные накопители (СПИН) и суперконденсато-
ры. Суперконденсатор представляет собой 

Таблица 1. Сравнительная характеристика аккумуляторных батарей

Удельная 
энергоемкость, 

Вт*ч/кг

Удельная 
мощность, 

Вт*кг
КПД, %

Величина 
саморазряда, 

% в месяц

Срок 
службы, 

лет

Количество 
циклов 
заряда/

разряда, ед.

СКА 40 18 75 4 15 400–1000

Ni-Сd 60 30 90 10 20 2 500–3 000

Ni-MH 70 40 90 12 20 3 000–3 500

Li-Ion 170 100 95 4 7 7 500

LiFePo4 140 90 95 4 7 7 000

двухслойный конденсатор, в котором вместо 
диэлектрика использован ионопроводящий 
электролит. Они отличаются малым време-
нем заряда/разряда, что позволяет использо-
вать их для покрытия пиковых нагрузок или 
при наличии резкопеременных нагрузок и 
устранения провалов напряжения. Также 
суперконденсаторы нашли применение в 
системах питания силовых электроустано-
вок на транспорте. В таблице 2 представ-
лено сравнение аккумуляторных батарей и 
суперконденсаторов.

Таблица 2. Сравнение характеристик аккумуляторных батарей и суперконденсаторов

Параметр Аккумуляторные  
батареи Суперконденсаторы

Время зарядки 1–6 ч 0,3–30 сек

Время разрядки 0,3–3 ч 0,3–30 сек

Удельная энергоемкость, Вт*ч/кг 40–170 1–10

Количество циклов заряда/разряда, ед. <10 000 >500 000

Удельная мощность, Вт*кг <500 <10 000

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Накопители энергии способны сущест-
венно повысить эффективность децентрали-
зованных систем электроснабжения бытовых 
и промышленных потребителей. В периоды 
пониженного потребления электрической 
энергии НЭ могут накапливать энергию с пос-
ледующим ее потреблением в часы пиковых 
нагрузок, могут использоваться как источник 
резервного питания и средство компенсации 
провалов напряжения. При использовании 
солнечных и ветровых электрических стан-
ций НЭ обеспечивают резервирование и хра-
нение электрической энергии, согласование 
режимов работы источников и потребителей. 

Исходя из результатов аналитического 	
обзора следует, что для создания систем на-
копления электрической энергии в больших 
объемах перспективным является примене-
ние механических инерционных накопите-
лей, или супермаховиков. При малой и сред-
ней установленной мощности НЭ более 
эффективно применение литий-ионных акку-
муляторных батарей и суперконденсаторов.
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комбинированных электроустановок на основе ветро-
дизельных генераторов.

Предмет исследования: комбинированные установ-
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ВВЕДЕНИЕ

Электроснабжение, которое подразуме-
вает бесперебойное снабжение электро-
энергией населения и промышленности, уже 
много лет сталкивается с проблемой снаб-
жения потребителей, что находятся в децен-
трализованной зоне, которую невозможно 

подключить к единой энергетической сети 
России в силу особенностей местности. На 
данный момент в абсолютном большинстве 
для снабжения таких объектов использу-
ются дизельные генераторы, которые име-
ют весомые недостатки, а именно: пагуб-
ное влияние на экологию, низкое качество 
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вырабатываемой электроэнергии и её высо-
кую стоимость, снижение ресурса генератора 
при работе на низкой мощности, трудность 
доставки материалов, топлива и оборудова-
ния, в связи с чем оперативная замена обо-
рудования представляется невозможной. 
Использование альтернативных источников 
электроэнергии поможет нивелировать часть 
недостатков и снизить влияние других. Од-
нако непостоянство ресурсов мешает их пов-
семестному внедрению. Решением вышео-
писанных недостатков стало использование 
комбинированных электроустановок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В XXI веке человечество столкнулось с 
проблемой глобального потепления. Чтобы 
снизить скорость повышения температуры, 
используется множество способов, одним из 
которых стало использование возобновляе-
мых источников электроэнергии (ВИЭ). Бла-
годаря своей большой территории Россий-
ская Федерация имеет огромный потенциал 
для внедрения ВИЭ, одним из которых явля-
ется энергия ветра. Потенциальная энергия 
от ветрогенераторов в России оценивается 	
в 100 ТВт∙ч/год [1–3].

В 2016 году Россией совместно с Евро-
союзом и 186 странами было подписано Па-
рижское соглашение. Согласно нему были 
предприняты меры по снижению выброса 
углекислых газов (CO2) и удержанию роста 
среднемировой температуры ниже 2°C. Для 
соблюдения данного соглашения Россий-
ской Федерации необходимо снизить вы-
бросы CO2 до 70 % относительно выбросов 
1990 года [5].

Ветроэнергетика показывает общемиро-
вой стремительный рост и в 2023 году достиг-
ла 900 ГВт установленной мощности [6].

Для регулирования выбросов парнико-
вых газов в России были приняты следующие 
нормативно-правовые акты: Указ Президента 
России от 26.10.2023 № 812 [7], который предус-
матривает повышение энергоэффективности 
и развитие ВИЭ; распоряжение от 01.06.2021 
№ 1446-р [8], которое обозначает политику 
государства в сфере энергоэффективности 
на основе ВИЭ. Также согласно другим актам 
по состоянию на 2017 год было введено 5 ком-
бинированных энергокомплексов на основе 
ВЭС-ДЭС [1].

Разработки в данной области до сих пор 
продолжаются, доказательством данного фак-	
та является патент 2022 года [9]. Авторы патен-
та сумели снизить стоимость за счёт упроще-
ния схемы электростанции.

В России активно развиваются компа-
нии, которые занимаются ВИЭ. Например, 	

ПАО «Передвижная энергетика», которая в 
2016 году обнародовала результаты эксплуа-
тации установки на основе ВЭС-ДЭС. По про-
межуточным итогам эксплуатации компания 
снизила потребление дизельного топлива на 
306 тонн за 9 месяцев [10].

Также каждый регион Российской Фе-
дерации принимает постановление «Об ут-
верждении схемы и программы развития 
электроэнергетики» и аналогичные поста-
новления, в которых закреплено следующее: 
использование ВИЭ не является рентабель-
ным, однако использование энергообъектов 
с комбинированным режимом генерации по-
высит надежность энергоснабжения и качес-
тво электроэнергии. 

Как известно, Российская Федерация за-
нимает примерно 17 миллионов квадратных 
километров, из которых 10 миллионов квад-
ратных километров составляют северные и 
приравненные к ним регионы. Также около 
3 миллионов квадратных километров зани-
мают территории за полярным кругом. Насе-
ление данных регионов – более двух милли-
онов человек, которые потребляют примерно 
3,6 % электроэнергии, производимой в Рос-
сии. Данные регионы можно охарактеризо-
вать как регионы с высоким ветропотенциа-
лом и местами – с высоким потенциалом для 
установки солнечных электростанций. Карта 
с указанием потенциала в северных регионах 
представлена на рисунке 1 [12].

График, который показывает изменение 
электрической нагрузки в течение опреде-
ленного времени децентрализованной зоны 
электроснабжения, можно охарактеризовать 
как резко переменный, что сильно затрудняет 
использование дизельных электроустановок, 
так как необходимо постоянно регулировать 
выдаваемую мощность [18]. Так, стоит отметить, 
что зачастую ДЭС загружен ниже 25 % от номи-
нального значения мощности. Использование 
дизельного генератора в таких условиях чре-
вато сильным увеличением расхода топлива 
на 1 кВт∙ч и закоксовыванием цилиндров [13]. 

В основном электросеть децентрализо-
ванной зоны электроснабжения Крайнего 
Севера охватывает малую территорию, из-за 
чего влияние помех только возрастает. Ис-
кривление кривой синусоиды сокращает 
срок службы дизельной электроустановки, и 
увеличивается вероятность аварий [17].

До децентрализованных зон Крайнего 
Севера зачастую можно добраться только 
вертолетом, водным транспортом или зим-
ними дорогами (зимниками), то есть сильно 
зависимых от погодных условий и времени 
года видов транспорта, что делает невозмож-
ным оперативно доставлять оборудование, 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕТРОДИЗЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
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Рисунок 1. Карта с указанием ветропотенциала северных регионов России

персонал и топливо. Из-за чего стоимость экс-
плуатации и обслуживания сильно возраста-
ет, а следовательно, растёт стоимость выра-
ботанной электроэнергии, большую часть 
которой субсидирует регион или округ [14]. 

Россия имеет огромный потенциал для 
внедрения электроустановок на основе ВИЭ. 
Северные регионы не исключение, однако 
необходимо выбирать тип установки исходя 
из климатических и природных особеннос-
тей местности.

Из-за холодного климата Российского Се-
вера необходимо адаптировать оборудова-
ние под низкие температуры. Одним из при-
меров такой адаптации стало строительство 
ветрогенератора вблизи города Лабытнанги. 
На трудность данного процесса указывает то, 
что на адаптацию было потрачено два года. 
Данная установка была первой построенной, 
введённой в эксплуатацию и эксплуатируе-
мой за полярным кругом [16].

Северные регионы Российской Федера-
ции обладают огромными месторождениями 
(залежами) полезных ископаемых. Благода-
ря этому идет активное освоение этих мес-
торождений крупными компаниями, такими 
как «Газпром», «Лукойл», «Роснефть» и дру-
гими. Для снижения затрат вышеупомяну-
тые компании вкладываются в разработки, 
которые помогут снизить стоимость содер-
жания их объектов. Одной из внедренных 
установок стала комбинированная элект-
роустановка, которая состояла из ветроге-
нератора, двух солнечных панелей и двух 

термоэнергетических генераторов. Данная 
установка была разработана ООО «Газпром 
добыча Ямбург». Эксплуатация данных элек-
троустановок показала их надежность и поз-
волила снизить стоимость электроэнергии в 
2,5 раза относительно стационарного элект-
роснабжения. На данный момент на терри-
тории ЯНАО насчитывается более 200 таких 
электроустановок. Карта с расположением 
данных электроустановок представлена на 
рисунке 2.

Ещё одной компанией, которая внедрила 
комбинированные электроустановки, стало 
ООО «РН Пурнефтегаз». Данная установка со-
стоит из дизельного генератора, двух ветроге-
нераторов и сорока солнечных панелей, кото-
рые в сумме выдают 40 кВт электроэнергии. 
Данная инновация позволила компании сни-
зить стоимость электроэнергии примерно в 
20 раз, до 4 рублей за 1 кВт∙ч [13].

Разработки в данном направлении про-
водятся также и в других странах. На данный 
момент более 40 объектов электроснабжения 
используют для генерации системы на основе 
ВЭС-ДЭС, из которых десять находятся на терри-
тории Крайнего Севера других стран, а именно 
в штате Аляска и в Антарктиде на антарктичес-
кой исследовательской станции Моусон. 

При разработке комбинированной уста-
новки предельно важен правильный подбор 
оборудования, который должен опираться на 
местность, климат, примерную потребляе-
мую мощность и требования к качеству элек-
троэнергии снабжаемого объекта и другие 
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Рисунок 2. Карта, на которой показано расположение комбинированных установок, разработанных 
ООО «Газпром добыча Ямбург»

Рисунок 3. Моделируемая схема

условия выбора. Также необходимо учиты-
вать уже установленную на объекте ДЭС. Для 
корректной работы установки, помимо источ-
ников питания, а именно ветрогенератора и 
дизельного генератора, необходим контрол-
лер и хранилище электроэнергии, АКБ. Не 
менее важно выбрать наиболее оптималь-
ную структурную схему электроустановки. В 
данной работе выбор был сделан в пользу 
схемы с промежуточной шиной постоянного 	
тока [15].

Для моделирования комбинированной ус-
тановки на основе ВЭС-ДЭС был выбран про-
граммный комплекс MatLab SimuLink. Для ими-
тационной модели в структурной схеме АКБ 
был заменен на блок балластных нагрузок. Раз-
работанная модель представлена на рисунке 
3. Моделирование электроустановки позволит 
проанализировать режимы работы, для чего в 
схеме предусмотрены измерительные блоки, и 
оценить возможность внедрения таких устано-
вок на территории Крайнего Севера. 
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Из-за ограничений программного комп-
лекса были введены некоторые условности, 
а именно: дискретное изменение мощности 
нагрузки и скорости ветра, крутящий мо-
мент турбины в ветроустановке передается 
на генератор без потерь на трение, также 
игнорируется часть электротехнических за-
конов, которые оказывают малое влияние на 
расчет.

Имитационная модель разрабатывает-
ся для предварительного анализа, в данном 
случае электроустановки, а именно того, что 
именно ожидать при реальной эксплуатации. 
Следовательно, к данной модели предъявля-
ются некоторые требования. Основным тре-
бованием является соответствие измерений 
реальным.

В данной модели предусмотрена возмож-
ность регулировки путём изменения пара-
метров блока «WT input data»: скорость ветра 
в пределах от 0 до 15 м/с, нагрузка в пределах 
от 0 до 100 кВт. При изменении параметров 
не должно быть серьезных отклонений на-
пряжения и частоты. Также путем переключе-
ния блоков выключателей «Q» предусмотрена 

Рисунок 4. Имитационная модель ветрогенератора

регулировка режима работы путем включе-
ния в сеть или отключения из неё блоков вет-
рогенератора и дизельного генератора, что 
позволяет рассмотреть как параллельную ра-
боту источников электроэнергии, так и оди-
ночную работу каждого источника.

Для определения типа симуляции в 
Simulink используется блок «Powergui». В дан-
ной модели используется тип «Discrete» с ис-
ходными параметрами.

По итогам моделирования на выходе ли-
нейного инвертора должно появиться сину-
соидальное напряжение.

В данной модели ветрогенератор будет 
использоваться как основной источник пи-
тания. Однако в программе Matlab Simulink 
нет готового решения, в связи с чем модель 
ветрогенератора была собрана из следующих 
блоков: «Wind Turbine» и «Permanent Magnet 
Syncronous Machine». Первый блок имитирует 
ветровую турбину и передает значение кру-
тящего момента на второй блок. 

Имитационная модель ветрогенератора в 
программном комплексе Matlab Simulink по-
казана на рисунке 4.

Аналогично ветрогенератору в Matlab 
Simulink отсутствует готовый блок, имитиру-
ющий дизельный генератор. Для создания 
модели дизельного генератора был исполь-
зован блок «Permanent Magnet Synvhronus 
Machine», и в качестве исходных данных зане-
сены параметры согласно техническому пас-
порту генератора. Для моделирования была 

выбрана явнополюсная машина переменно-
го тока. Схема дизельного генератора показа-
на на рисунке 5.

Для правильного моделирования необхо-
димо подать на входы блока следующие сиг-
налы: напряжение возбуждения и мощность 
на валу. Схема, имитирующая ДЭС, показана 
на рисунке 6.
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Рисунок 5. Имитационная модель дизельного генератора

Рисунок 6. Подсистема, имитирующая дизельный генератор

Для корректной работы схемы, имитиру-
ющей ДЭС, необходимо задать параметры 
в оперативной форме в виде передаточных 
функций. Формулы для приведения парамет-
ров ДЭС к необходимым формам описаны 
ниже:

	 (1)

	 (2)
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Для синхронизации источников пита-
ния используется шина постоянного тока 
(ШПТ), которая моделируется элементом «DC 
bus». Подключение к ней происходит через 

Рисунок 7. Подключение источников питания через выпрямители к ШПТ

Рисунок 8. Линейное напряжение: а – на выходе инвертора; б – после дросселя

выпрямители, для имитации которых исполь-
зуются блоки диодных выпрямителей «AC/
DC». Данное подключение показано на ри-
сунке 7.

Для передачи электроэнергии потреби-
телю необходимо преобразовать выпрям-
ленный ток обратно в переменный, для чего 

используется автономный инвертор. На ри-
сунке 8 показаны сигналы, полученные на вы-
ходах инвертора.
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Рисунок 9. Подсистема «Filters»

Рисунок 10. Блок нагрузки

Для сглаживания напряжения в схеме 
используется пассивный LC-фильтр, который 
выступает в роли дросселя. Подсистема, ими-
тирующая данный фильтр, представлена на 
рисунке 9.

Для моделирования нагрузки был ис-
пользован блок «Three-phase load», схема ко-
торого показана на рисунке 10.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Снабжение децентрализованной зоны 

электроснабжения Крайнего Севера является 
одной из проблем, с которыми сталкивается 
Россия на данный момент. Для решения дан-
ной проблемы предлагается множество ре-
шений. Для оптимизации энергоснабжения 
отдаленных населенных пунктов с высоким 
ветропотенциалом рентабельно использо-
вать комбинированные электроустановки на 
основе ВЭС-ДЭС. Это позволит снизить пот-
ребление топлива, понизить частоту вывода 
в ремонт дизельных генераторов, улучшить 
качество электроэнергии и снизить влияние 
на экологию.

Для обоснования вышесказанного была 
разработана имитационная модель электро-
установки на основании ВЭС-ДЭС в програм-
мном комплексе MatLab Simulink. Модели-
рование выполнило свою задачу и показало 
синусоидальное напряжение на выходе ин-
вертора, что свидетельствует о правильно по-
добранном составе оборудования и рента-
бельности использования ветродизельных 
установок на объектах, расположенных на 
территории северных регионов России, к 
которым вследствие условий местности и 
климатических условий не представляет-
ся возможным подвести централизованное 
электроснабжение.
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В работе представлена имитационная модель сис-
темы электроснабжения с нелинейной нагрузкой, ра-
ботающей в нестационарном режиме. Для анализа не-
синусоидального режима предложено использование 
пакетного вейвлет-преобразования. Вейвлет-преобра-
зование имеет ряд преимуществ, что может быть исполь-
зовано для внедрения в систему мониторинга показате-
лей качества электроэнергии.

Предмет исследования: показатели качества 
электроэнергии.

Цель исследования: доказательство преимущества 
вейвлет-преобразования при анализе несинусоидаль-
ных нестационарных режимов.

Объект исследования: система электроснабжения 
напряжением до 1 кВ с нелинейными нагрузками, иска-
жающими показатели качества электроэнергии.

Методы исследования: анализ, компьютерное 
моделирование.

Результаты работы: доказана перспективность при-
менения вейвлет-преобразования для организации сис-
темы мониторинга показателей качества электроэнер-
гии; показано отсутствие эффекта растекания спектра.

Ключевые слова: показатели качества электро-
энергии, высшие гармоники, несинусоидальность, 
вейвлет-преобразование.
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире электроэнергия 
является одним из основных ресурсов, обес-
печивающих функционирование различных 
отраслей экономики и повседневной жизни 
людей. Однако качествo электроэнергии (КЭ) 
может существенно влиять на стабильность 
работы электрооборудования, надёжность 
электроснабжения и экономические показа-
тели предприятий и потребителей. В связи 
с выходом приказа Министерства энергети-
ки Российской Федерации от 28 августа 2023 
года № 690 «Об утверждении требований к 
качеству электрической энергии, в том числе 
распределению обязанностей по его обеспе-
чению между субъектами электроэнергетики 

и потребителями электрической энергии» 
возникает необходимость разработки мате-
матических моделей для реализации монито-
ринга показателей качества электроэнергии 
(ПКЭ) при нестационарных режимах электро-
энергетических систем.

Мониторинг ПКЭ необходим для обеспе-
чения стабильной и надёжной работы элек-
трооборудования, соблюдения требований 
законодательства, предотвращения экономи-
ческих потерь и поддержания высокого уров-
ня электроснабжения.

1. Соблюдение требований законодатель-
ства. В соответствии со статьей 542 Граждан-
ского кодекса РФ потребители имеют право 
на получение качественной электроэнергии. 
Мониторинг позволяет контролировать 
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соблюдение этого права и предотвращать 
возможные нарушения со стороны поставщи-
ка электроэнергии.

2. Выявление отклонений от нормативов. 
Мониторинг ПКЭ помогает своевременно вы-
являть отклонения от установленных норм и 
стандартов, что может привести к серьёзным 
проблемам, таким как поломки оборудова-
ния и аварии.

3. Разработка проектов модификации 
электросети. Мониторинг ПКЭ позволяет со-
бирать данные о текущих показателях и пара-
метрах электросети, что может быть использо-
вано для разработки проектов модернизации 
и улучшения системы электроснабжения.

4. Определение причин ухудшения ка-
чества электроэнергии. Мониторинг позво-
ляет выявить причины ухудшения качества 
электроэнергии, которые могут быть связаны 
с состоянием передающих сетей, проблема-
ми поставщика электроэнергии или другими 
факторами.

5. Оценка экономического ущерба.
Искажение показателей качества элек-

троэнергии в общем случае оказывает не-
гативное влияние на электроприемники 
промышленных предприятий, гражданских 
и общественных зданий, медицинских уч-
реждений [1]. Значительное увеличение доли 
частотно-регулируемого (ЧРП) привода в 
системах электроснабжения обусловило ак-
туальность задачи обеспечения электромаг-
нитной совместимости [2]. 

Существенные искажения ПКЭ возника-
ют в электрических сетях, питающих тяговые 
подстанции железных дорог [3]. Как отмечают 
авторы, «существует проблема пониженного 
качества электроэнергии по уровням гармо-
нических искажений, создаваемых выпрями-
тельно-инверторными агрегатами» [4, c. 51].

В работе [4] приведен анализ ПКЭ в систе-
ме электроснабжения горно-обогатительного 

комбината, где основными источниками ис-
кажений синусоидальности формы кривой 
напряжения и тока являются коммутацион-
ные процессы в вентилях выпрямителей.

В действующих системах мониторинга 
ПКЭ широкое применение находит преобра-
зование Фурье:

	 (1)

С целью устранения эффекта «растека-
ния спектра» может быть применено оконное 
преобразование Фурье:

	 (2)

Для решения ряда научных и практичес-
ких задач анализа нестационарных режимов 
электрических сетей, в том числе и ПКЭ, в пос-
леднее время находит широкое применение 
пакетное вейвлет-преобразование:

 
(3)

Существенное практическое значение 
приобретает исследование амплитудно-час-
тотных характеристик систем электроснаб-
жения с нелинейными нагрузками при под-
ключении фильтров подавления высших 
гармоник [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве исследуемой сети примем 
систему электроснабжения предприятия, пи-
тающегося от трансформатора ТМ 1000 10/0,4. 
Нелинейная нагрузка по одной из отходя-
щих из ВРУ линий представлена трехфазны-
ми 6-пульсными выпрямителями и системой 
светодиодного освещения. Имитационная 
модель представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. Имитационная модель для исследования несинусоидального режима в сети до 1 кВ
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В результате имитационного модели-
рования был получен несинусоидальный 

нестационарный режим с осциллограммами 
токов, представленными на рисунке 2.

Для полученного фрагмента нестацио-
нарного несинусоидального сигнала прове-
дем быстрое преобразование Фурье, исполь-
зуя Matlab. В результате, представленном на 

Рисунок 2. Результаты имитационного моделирования. Токи в кабельной линии

Рисунок 3. Результаты быстрого вейвлет-преобразования тока фазы

рисунке 3, получаем характерный вид спек-
трального состава при наличии фактора – 	
«эффект растекания спектра».

Проведем анализ полученных осцил-
лограмм тока с помощью пакетного вейвлет-
преобразования. Cхема пакетного вейвлет-	

преобразования для исходного сигнала 	
с частотой дискретизации Fd=3,2 кГц пред-
ставлена на рисунке 4.

МОНИТОРИНГ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
С ПОМОЩЬЮ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Кривошеева Н. Ю., Осипов Д. С.
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Вейвлет-преобразование, в отличие от 
преобразования Фурье, использует специ-
альные функции, называемые вейвлетами, 
которые обладают локализацией как во вре-
менной, так и в частотной области. Вейвлет-
преобразование позволяет анализировать 
сигнал одновременно в разных масштабах 
времени и частoты, что делает его более гиб-
ким инструментом для анализа нестационар-
ных и несинусоидальных сигналов. Можно 
выделить следующие достоинства и недо-
статки вейвлет-преобразования (по сравне-
нию с преобразованием Фурье).

Достоинства вейвлет-преобразования:
• Локализация сигнала как во времен-

ной, так и в частотной области, что позволяет 

Рисунок 4. Схема пакетного вейвлет-преобразования для Fd=3,2 кГц

анализировать сигнал одновременно в раз-
ных масштабах времени и частоты.

• Устойчивость к краевым эффектам и по-
терям информации о кратковременных изме-
нениях сигнала.

• Подходит для анализа нестационарных 
сигналов.

Недостатки вейвлет-преобразования:
• Более сложная реализация и математи-

ческий аппарат по сравнению с преобразо-
ванием Фурье.

• Трудности с интерпретацией результа-
тов, особенно для сигналов с несколькими 
масштабами и частотными составляющими.

В общем случае частота дискретиза-
ции может быть увеличена (более 4 кГц) 
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в соответствии с теоремой Котельникова 
для анализа высших гармоник вплоть до 
сороковой.

В результате пакетного вейвлет-преоб-
разования добиваемся локализации каждой 
частотной компоненты (гармоники или гар-
монической группы), при этом величины то-
ков и напряжений могут быть представлены в 
виде суммы вейвлет-коэффициентов:

	 (4)

	 (5)

Рисунок 6. Вычисленные вейвлет-коэффициенты пакетного вейвлет-преобразования

Рисунок 5. Вычисленные вейвлет-коэффициенты пакетного вейвлет-преобразования

В результате реализации алгоритма вейв-
лет-разложения (в соответствии со схемой на 
рис. 4) получаем набор вейвлет-коэффициен-
тов, отвечающих за соответствующую гармо-
ническую группу (рис. 5–6).

Полученные вейвлет-коэффициенты мо-
гут быть использованы для расчета интег-
ральных характеристик (расчета действую-
щих значений токов, напряжений, расчета 
мощности) каждой гармоники в отдельности. 
Применяя свойства вейвлет-преобразования 
сжимать без существенной потери информа-
ции данные, полученные вейвлет-коэффи-
циенты могут быть переданы системой мо-
ниторинга ПКЭ для дальнейшего хранения и 
обработки данных.

МОНИТОРИНГ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
С ПОМОЩЬЮ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Кривошеева Н. Ю., Осипов Д. С.
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В статье [6] приводится алгоритм расчета 
активной, реактивной и мощности искажения 
для несинусоидального режима электричес-
кой сети на основе вейвлет-преобразования. 
Предложенный в работе [6] метод позволяет 
определять уровни мощности на каждой гар-
монике в отдельности, что имеет существен-
ное значение для технико-экономических 
расчетов при обосновании внедрения раз-
личных типов фильтрокомпенсирующих уст-
ройств [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

По итогу исследования показано, что вей-
влет-преобразование может быть использо-
вано для организации системы мониторинга 
ПКЭ, поскольку обладает рядом преимуществ. 
Разработка системы мониторинга ПКЭ на ос-
нове вейвлет-преобразования является не-
обходимым условием для обеспечения ста-
бильного и надёжного функционирования 
электрооборудования, снижения экономи-
ческих потерь и негативного воздействия на 
окружающую среду. Применение вейвлет-
преобразования и других современных мето-
дов и инструментов позволяет получать объ-
ективные данные о качестве электроэнергии 
и разрабатывать эффективные меры по его 
улучшению, способствуя устойчивому разви-
тию электроэнергетики и повышению эколо-
гической безопасности.
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ВВЕДЕНИЕ

Силовые трансформаторы – крайне 
значимое и дорогое оборудование в сфе-
ре электроснабжения, поэтому предсказы-
вание состояния оборудования важно для 
продолжения нормальной работы. В связи 
со стремительным ростом вычислительных 
мощностей современных ЭВМ появилась 
возможность автоматизировать процессы и 
улучшить качество работ. На основе нейро-
сетевых моделей разрабатывают проекты, 

которые могут привнести автоматизацию во 
многие сферы человеческой деятельности 
[1–6].

Регрессионная модель k-ближайших со-
седей основана на оценивании расстояния 
между данными обучающей выборки и эк-
земпляров, которые были отправлены алго-
ритму для оценки. Для оценки расстояния 
используют различные метрики, обычно это 
евклидово расстояние (1), расстояние Мин-
ковского (2) и манхэттенское (3).
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	 (1)

где u и v – векторы, между которыми оце-
нивается расстояние.

	 (2)

где p – параметр пространства, который 
может обращать формулу в другие метрики 
евклидова пространства, например, при p = 1
метрика будет идентична метрике «город-
ских кварталов», а при p= 2 – евклидовой 
метрике.

	 (3)

Однако помимо этих расстояний сущест-
вует еще немало метрик.

В работе [7] приводилось сравнение не-
которых простых нейросетевых моделей. За-
дача данной статьи – сравнить эффективность 
модели регрессора k-соседей при использо-
вании разных метрик, встроенных алгорит-
мов и весов с результатами, полученными в 
работе [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве информации для обучения мо-
делей выступил набор данных [8] о силовом 
трансформаторе напряжением 10/0,4 кВ и 
мощностью 1500 кВА, запись которого прово-
дилась в промежутке с 25 июня 2019 года по 14 
апреля 2020 года с интервалом в 15 минут (20 
465 измерений). Этот набор был разделен на 
две части: тестовая и обучающая, соотноше-
нием 30 % и 70 % соответственно.

Обучение осуществлялось на языке про-
граммирования общего назначения Python.

Модели k-соседей регрессии с разными 
параметрами были собраны на основе биб-
лиотеки языка программирования Python 
«Scikit-Learn». Библиотека предоставляет 
возможность настройки моделей с разными 
встроенными алгоритмами нахождения бли-
жайших соседей, а также метрик вычисления 
расстояния между ними.

Также в библиотеке реализовано полез-
ное влияние соседей в зависимости от их 
расстояния от экземпляра. Это влияние оце-
нивается весами «uniform» и «distance».

Были заданы глобальные параметры 
моделей:

− n_neighbors=5,
− leaf_size=30,
− p=2,

− metric_params=None,
− n_jobs=None.
По итогу работы было рассмотрено 26 мет-

рик с разными весами («uniform» и «distance») 
и при разных алгоритмах («Ball_tree», «Kd_
tree», «brute»). Все результаты представлены в 
таблице 1.

Функция оценки правильности класси-
фикации для регрессионной модели выража-
ется коэффициентом детерминации (4).

	 (4)

где Σi ( yi – ŷ)2 – сумма квадратов ошибок 
регрессии;

Σi ( yi – ȳ )2 – сумма квадратов отклонения 
точек данных от среднего значения.

Стоит отметить, что максимальная величи-
на коэффициента детерминации – 1. При этом 
значении модель имеет хорошие показатели 
классификации объектов. Однако коэффици-
ент может принимать и отрицательные значе-
ния, несмотря на то, что его значения лежат в 
пределе от 0 до 1. В документации к библио-
теке «Scikit-Learn» [9] этот момент объясняется 
таким образом: «…модель может быть произ-
вольно хуже», поэтому в таблице 1 можно на-
блюдать отрицательные оценки у некоторых 
метрик. Эти оценки стоит интерпретировать 
так: модель не справилась с задачей класси-
фикации и не представляет никакой практи-
ческой ценности.

В таблице 1 также можно наблюдать от-
сутствие значений для некоторых метрик и 
алгоритмов. Это значит, что данные метрики 
не удалось вызвать при стандартных услови-
ях для данных алгоритмов.

Также можно заметить, что такие метрики, 
как manhattan, cityblock, l1, имеют одинако-
вые показатели для всех алгоритмов. Связано 
это с тем, что эти три метрики являются си-
нонимами расстояния городских кварталов 
(cityblock). Для удобства обобщим их до мет-
рики cityblock.

По данным таблицы 1 можно заключить, 
что при всех метриках и алгоритмах модели с 
весом «distance» показывали лучший резуль-
тат, чем с весом «uniform». Такие результаты 
исходят из принципа задания эти двух весов: 
в первом случае каждая точка-сосед имеет 
одинаковый весовой коэффициент, соответс-
твенно, и влияние каждой точки на итого-
вый ответ одинаковое; во втором случае же у 
каждой точки-соседа вес имеет зависимость 
от расстояния до исследуемой точки, то есть 
ближние «соседи» привносят больший вклад 
в предсказание, чем дальние.
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Таблица 1. Результаты правильности классификации тестовых образов

Алгоритм Ball_tree Kd_tree brute

Метрика uniform distance uniform distance uniform distance

P 0.574 0.603 0.574 0.603 — —

euclidean 0.574 0.603 0.574 0.603 0.574 0.603

rogerstanimoto -0.111 — — — — —

hamming 0.670 — — — 0.655 —

l1 0.664 0.693 0.664 0.693 0.664 0.693

chebyshev 0.493 0.522 0.494 0.523 0.496 0.524

infinity 0.493 0.522 0.494 0.523 — —

jaccard -0.111 -0.111 — — -0.111 -0.111

sokalmichener -0.111 -0.111 — — -0.111 -0.111

minkowski 0.574 0.603 0.574 0.603 0.574 0.603

sokalsneath -0.111 -0.111 — — -0.111 -0.111

braycurtis 0.655 0.685 — — 0.655 0.685

l2 0.574 0.603 0.574 0.603 0.574 0.603

russellrao -0.111 -0.111 — — — -0.111

dice -0.111 -0.111 — — -0.111 -0.111

canberra 0.581 0.613 — — 0.581 0.613

cityblock 0.664 0.693 0.664 0.693 0.664 0.693

manhattan 0.664 0.693 0.664 0.693 0.664 0.693

yule — — — — -0.111 -0.111

sqeuclidean — — — — 0.574 0.618

nan_euclidean — — — — 0.574 0.603

cosine — — — — 0.583 0.622

correlation — — — — 0.580 —

rogerstanimoto — -0.111 — — -0.111 -0.111

russellrao — — — — -0.111 —

hamming — 0.688 — — — 0.675

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

По итогу исследования среди протес-
тированных моделей не удалось выявить 

однозначного фаворита. Две модели пока-

зали лучшие результаты среди других (таб-

лица 2).

Таблица 2. Лучшие результаты среди протестированных моделей

Алгоритм Ball_tree Kd_tree brute

Метрика uniform distance uniform distance uniform distance

braycurtis 0.655 0.685 — — 0.655 0.685

cityblock 0.664 0.693 0.664 0.693 0.664 0.693

ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ТЕХНИЧЕСКОГО  
СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 6–10 КВ

Солодянкин М. С., Колонцов В. Д., Ткаченко В. А.
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Однако в сравнении с результатами мо-
дели классификатора k-ближайших соседей 
(95,9 %) [4] при одинаковом количестве сосе-
дей (5 соседей) эти результаты очень далеки 
от пригодных для использования. В целях 
научного интереса стоит провести углублен-
ное исследование на предмет нахождения 
модели регрессора k-соседей с параметра-
ми, которые могут дать лучшую точность. Для 
дальнейших исследований в данном направ-
лении стоит использовать вес «distance», так 
как качество предсказаний с этим весом 
больше. В работе не изменялись такие па-
раметры моделей, как n_neighbors, leaf_size 	
и др.
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка эффективности работы медицин-
ских учреждений (далее – МУ), как правило, 
осуществляется по следующим направлени-
ям: финансово-экономическому, медицин-
скому и социальному [1]. Для оценки меди-
цинской эффективности (далее – МЭ), которая 
является одним из показателей эффективнос-
ти функционирования МУ, используются сле-
дующие подходы:

- расчеты коэффициентов, характеризу-
ющих использование МУ типовых ресурсов 	
[1, 2, 3];

- формирование комплексов коэффици-
ентов, отражающих динамику показателей 
предоставления медицинских услуг [4, 5, 6];

- непараметрические методы оценки эф-
фективности использования МУ типовых ре-
сурсов [7–10].

К типовым принято относить те ресурсы, 
которые непосредственно используются при 
предоставлении медицинским учреждени-
ем населению медицинских услуг. К недо-
статкам первого подхода относят большое 
количество коэффициентов, динамика значе-
ний которых носит достаточно противоречи-
вый характер, что затрудняет формирование 
оценок эффективности функционирования 
МУ, т. к. они во многом будут зависеть от 
квалификации и опыта специалистов, про-
водящих подобного рода анализ. В рамках 
второго подхода основное внимание уде-
ляется анализу финансовых затрат МУ при 
оказании ключевых видов медицинской 
помощи пациентам. Данные о финансовых 
затратах МУ в открытом доступе практичес-
ки отсутствуют, поэтому использование этих 
результатов анализа затруднено внешними 
заинтересованными лицами. Учитывая то, 
что государство регулирует как стоимость 
медицинских услуг, предоставляемых ЛПУ, 
так и обеспечивает финансирование его де-
ятельности в целом, результативность и/или 
эффективность ЛПУ во многом будет опре-
деляться расширением номенклатуры этих 
услуг. Среди непараметрических методов 
для оценки МЭ чаще всего используется обо-
лочечный анализ данных (Data Envelopment 
Analysis, DEA-метод) о функционировании 
МУ [7–11]. В результате применения DEA-ме-
тода, многократно использующего линейное 
программирование, формируется непара-
метрическая граница – граница производс-
твенных возможностей (далее – ГПВ) для 
группы анализируемых МУ, которые принято 
называть Decision Making Unit (далее – DMU), 
или производственные объекты (далее – ПО). 
Для построения ГПВ в настоящее время раз-
работано достаточно большое количество 

DEA-моделей, ориентированных как на вход-
ные показатели DMU, так и на выходные, с 
постоянным (Constant Resources Scale, CRS) 
и переменным (Various Resources Scale, VRS) 
масштабами отдачи преобразования вход-
ных показателей в выходные. Построенная 
ГПВ включает в себя все эффективные DMU, 
а вне границы располагаются все неэффек-
тивные DMU-группы. DEA-метод имеет свои 
достоинства и недостатки. В первую очередь 
к первым принято относить отсутствие необ-
ходимости установления количественных за-
висимостей между входными и выходными 
показателями, т. к. они могут быть по своей 
сути разнородными. К недостаткам же DEA-
метода относят наличие сложностей при 
определении входных и выходных показате-
лей и ограничений на количество исследу-
емых DMU в зависимости от количества их 
входных и выходных показателей. Наряду с 
этим разработанные на сегодняшний день 
DEA-модели также не дают возможности 
осуществлять оценку изменения эффектив-
ности функционирования рассматриваемых 
DMU в течение некоторого интервала вре-
мени. Преодоление этого ограничения стало 
возможным за счет интеграции DEA-метода 
и его моделей с индексом производитель-
ности Малмквиста (Malmquist productivity 
index, далее – MI). Индекс Малмквиста в ра-
ботах [12–14] был представлен в виде мульти-
пликативной функции – декомпозиции трех 
составляющих/компонент, характеризующих 
влияние на его значение изменений техни-
ческого/технологического прогресса в пред-
метной области DMU, чистой технической 
эффективности – эффективности работы ме-
неджмента DMU и динамики масштаба DMU 
за рассматриваемый временной интервал.

Актуальность данного исследования, по 
мнению авторов, обусловлена востребован-
ностью оценок изменения медицинской эф-
фективности МУ со стороны менеджмента 
этих учреждений, менеджмента звена уп-
равления системой здравоохранения реги-
онального уровня и менеджмента страховых 
компаний, участвующих в финансировании 
ее функционирования. Данные оценки поз-
волят выявлять и анализировать, пусть и на 
ретроспективных данных, источники и фак-
торы снижения эффективности функциони-
рования медицинских учреждений, а также 
носителей «лучших практик» управления и 
организации их деятельности с целью после-
дующего распространения. 

Научная новизна данной работы состоит 
в оценках динамики медицинской эффектив-
ности функционирования медицинских уч-
реждений административно-территориальных 	
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образований региона с использованием 
индекса Малмквиста, мультипликативная 
декомпозиция которого позволяет опре-
делить характер и интенсивность влияния 
на медицинскую эффективность таких фак-
торов, как технологические изменения в 
предметной области, эффективность рабо-
ты менеджмента МУ и изменения их масш-
табов, т. е. объемов предоставляемых меди-
цинских услуг.

Целью исследования является оценка из-
менений медицинской эффективности фун-
кционирования районных и муниципальных 
медицинских учреждений Ханты-Мансийс-
кого автономного округа за период с 2013 по 
2021 г. с использованием индекса Малмквис-
та и его мультипликативного разложения на 
компоненты, характеризующие изменения в 
технологии предоставления медицинских ус-
луг, эффективности работы менеджмента уч-
реждений и их масштабов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Под производственными объектами по-
нимались медицинские учреждения (МУ) 
Ханты-Мансийского автономного округа 
(ХМАО-Югры), объединенные по админис-
тративно-территориальному признаку, ста-
тистические данные о функционировании 
которых ежегодно публикуются на сайте Де-
партамента здравоохранения ХМАО-Югры 
(https://dzhmao.admhmao.ru/statisticheskaya-
informatsiya/). Эти DMU/МУ можно считать 
однородными, т. к. они функционируют в 
одинаковых социально-экономических ус-
ловиях, предоставляя населению практи-
чески одинаковый перечень медицинских 
услуг, которые реализуются согласно ут-
вержденным Минздравом РФ регламентам 
и протоколам. 

Будем считать, что в любой момент вре-
мени t наблюдаемого интервала/периода 
времени [t0 , tL] состояние каждого j-го DMU 
(j = 1, …, N) характеризуется двумя множес-
твами – множеством входных показателей 	
xj,t = {x1,j,t , …, xk,j,t ,…, xK,j,t}(k = 1…, K) и множес-
твом выходных показателей yj,t = {y1,j,t , …, yi,j,t ,
…, yM,j,t}(i = 1…, M). Данные множества фор-
мируют матрицы Xt [K×N] и Yt [M×N]. Индекс 
Малмквиста MIj

t,t+1, характеризующий изме-
нение эффективности функционирования 	
j-го DMU (ПО) в году «t+1» по отношению 
к некоторому базисному году «t» ( t,t+1∈[t0 , tL]), 
определяется выражением [12–14]:

 
(1)

Здесь 

	 (2)

	 (3)

	 (4)

	 (5)

Если расчетное значение MIj
t,t+1 (1) боль-

ше «1», то принято считать, что эффективность 
использования факторов производства вход-
ных показателей xj,t+1 рассматриваемым DMUj 
в году «t+1» по отношению к году «t» увеличи-
лась. Верно и обратное, т. е. если MIj

t,t+1 мень-
ше «1», то эффективность использования этих 
факторов производства в году «t+1» по отно-
шению к году «t» снизилась. При MIj

t,t+1 = 1 эф-
фективность использования факторов произ-
водства в году «t+1» по отношению к году «t» 
не изменилась. Временной интервал [t, t+1] 
интервала/периода времени [t0, tL] будем на-
зывать подпериодом.

Мультипликативная декомпозиция [13, 14] 
MIj

t,t+1 функционирования j-го DMU включает 
составляющие, характеризующие «техничес-
кие/технологические изменения» (TEChnical 
Сhange, TECCH), «изменение чистой эффек-
тивности» (Pure Efficiency CHange, PECH), 
«изменение эффективности масштаба» (Scale 
Efficiency CHange, SECH):

 (6)

 (7)

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИНДЕКСА МАЛМКВИСТА ДЛЯ ОЦЕНКИ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РАЙОННЫХ  
И МУНИЦИПАЛЬНЫХ МЕДИЦИНСКИХ УЧРЕЖДЕНИЙ РЕГИОНА
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	 (8)

	 (9)

где
 

Здесь Ej
t+1 (xj.t+1, yj.t+1)VRS , Ej

t+1 (xj.t+1, yj.t+1)CRS –
показатели эффективности (2) функциониро-
вания j-го DMU при переменном (λj ≥ 0, VRS)
и постоянном ( , CRS) масштабе отдачи 
используемых ресурсов для года «t+1», Для 
базисного года «t» Et

j (xj.t , yj.t )VRS , Et
j (xj.t , yj.t )CRS

определяются аналогично (3), TECCH j
t,t+1, ха-

рактеризуя технические/технологические из-	
менения в используемых DMUj способах пре-
образования «входов» в «выходы», т. е. отража-
ет влияние и развитие научно-технического 
прогресса в предметной области. EFFCH j

t,t+1 

характеризует операционную эффективность 
функционирования DMUj, т. е. эффективность 
организации процессов его менеджмента и 
влияние непосредственно масштабов DMUj 
на его деятельность. PECH jt,t+1 достаточно час-
то используют для характеристики влияния 
на значения MIj

t,t+1 результативности управ-
ленческой деятельности менеджмента DMUj 
в году «t+1» по отношению к году «t». Компо-
нента SECH jt,t+1 отражает потенциальный при-
рост значения MIj

t,t+1 от достижения DMUj в 
году «t+1» по отношению к году «t» размера/
масштаба, близкому к «оптимальному мас-
штабу», который соответствует построенной 
DEA-методом для его группы на ГПВ. «Опти-
мальный размер/масштаб» для DMUj характе-
ризуется целевыми расчетными значениями 
«входов» и «выходов», определяемыми при 
идентификации ГПВ.

Интерпретация значений величин 	
TECCHj

t,t+1, PECHj
t,t+1, SECHj

t,t+1 аналогична 

интерпретации значений MIj
t,t+1. Оценка зна-

чений TECCHj
t,t+1, PECHj

t,t+1, SECHj
t,t+1 осущест-

влялась с помощью свободно распространяе-
мого программного обеспечения ПО DEAP 2.1 
(https://economics.uq.edu.au/cepa/software) [15]. 
Для упрощения записей в дальнейшем пред-
лагается использовать следующие обозначе-
ния: TECCHj

t,t+1 = TECСHj, PECHj
t,t+1 = PECHj,

SECHj
t,t+1 = SECHj. Для средних значений 

данных компонент по группе DMU «j» будет 
отсутствовать. 

Департамент здравоохранения ХМАО-
Югры ежегодно публикует данные о функ-
ционировании 22 (N = 22) медицинских уч-
реждений (DMU) районов и городов округа. 
В качестве входных xk,j,t были приняты следу-
ющие показатели в пересчете на 10 000 чел. 
населения административно-территориаль-
ного образования округа:

- суммарная численность медицинского 
персонала (врачи и медицинские специалис-
ты со средним образованием) (k = 1);

- общее количество коек в медицинских 
учреждениях (k = 2);

- обеспеченность амбулаторно-поликли-
ническими учреждениями (посещений в сме-
ну на конец года) (k = 3);

- общая площадь медицинских учрежде-
ний (k = 4).

Выходными же для рассматриваемых 
DMU были приняты такие показатели, как 
число врачебных посещений без учета рабо-
ты врачей СМП (в тысячах) (i = 1) и объем ста-
ционарной помощи по числу проведенных 
больными койко-дней (i = 2).

В таблицах 1–4 представлены расчетные 
значения индекса Малмквиста – MIj

t,t+1 и ком-
понент его разложения – TECCHj

t,t+1, PECHj
t,t+1, 

SECHj
t,t+1 для двухгодичных подпериодов с 

2013 по 2021 г.
Официальные данные о функционирова-

нии медицинских учреждений округа Депар-
таментом здравоохранения ХМАО-Югры еще 
не опубликованы.
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Расчетные значения MIj
t,t+1 таблицы 1 

очень разнородны, среди МУ ХМАО-Югры нет 
ни одного, у которого в течение всех подпе-
риодов индекс Малмквиста был либо боль-
ше «1», либо меньше «1», либо равен «1». Это 

Таблица 1. Расчетные значения индекса Малмквиста (MIj
t,t+1) (6) для МУ ХМАО-Югры за период с 2013 по 2021 г.

№
Административные 

районы  
и муниципалитеты 

Временные подпериоды

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

2019–
2020

2020–
2021

1 Белоярский район 0,959 0,955 0,897 0,962 1,011 0,904 0,84 0,954

2 Березовский район 1,011 1,041 0,883 1,052 1,02 0,865 0,831 0,882

3 Кондинский район 1,224 0,950 0,948 1,021 1,004 0,908 0,729 0,962

4 Нефтеюганский район 1,154 0,957 0,974 1,026 0,996 0,95 1,029 0,825

5 Нижневартовский 
район 1,072 1,042 0,904 1,025 0,972 0,936 0,785 0,912

6 Октябрьский район 1,066 1,279 0,833 1,112 0,939 0,84 0,866 0,631

7 Советский район 0,964 0,983 0,982 0,948 1,03 0,85 0,999 0,908

6 Сургутский район 1,151 0,967 0,865 1,109 0,939 1,105 0,971 0,978

9 Ханты-Мансийский 
район 1,007 0,698 0,98 1,078 0,993 0,926 0,683 0,985

10 г. Когалым 1,231 0,981 0,726 1,139 1,112 0,982 0,758 1,078

11 г. Лангепас 1,155 0,918 0,975 1,003 1,05 0,972 0,89 1,193

12 г. Мегион 0,979 0,979 0,914 1,012 0,912 0,952 0,813 0,914

13 г. Нягань 1,018 0,974 0,995 0,965 1,028 0,99 0,964 0,828

14 г. Покачи 1,312 0,911 0,922 1,05 0,928 0,987 0,716 1,149

15 г. Пыть-Ях 1,019 0,950 0,982 1,012 0,976 1,064 0,882 1,028

16 г. Радужный 1,086 0,965 0,988 0,943 0,972 0,949 0,715 0,942

17 г. Урай 1,195 0,985 0,893 1,006 0,989 0,974 0,713 1,183

18 г. Югорск 1,12 0,919 1,032 0,982 1,03 0,991 0,847 1,056

19 г. Нефтеюганск 1,173 0,952 0,773 0,963 0,841 1,075 0,823 1,01

20 г. Нижневартовск 0,969 0,942 0,922 1,036 0,999 0,976 0,858 1,026

21 г. Сургут 1,033 0,942 1,083 0,875 1,003 0,996 0,891 1,036

22 г. Ханты-Мансийск 1,049 1,003 1,087 0,936 1,005 0,972 0,926 0,997

указывает на достаточно динамичные изме-
нения условий функционирования этих уч-
реждений. Аналогичная ситуация наблюда-
ется и со значениями компоненты TECCHj

t,t+1 
(таблица 2).
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Для компоненты PECHj
t,t+1 декомпозиции   

MIj
t,t+1 ситуация отличается (таблица 3). Значе-

ния данной компоненты для МУ ХМАО-Югры 
в большинстве своем равны «1» либо незна-
чительно колеблются вблизи этого значения, 
компенсируя снижение значений в текущем 
подпериоде ростом значений в следующем. 
Данная компонента, как уже отмечалось ра-
нее, используется для характеристики эффек-
тивности функционирования менеджмента 

Таблица 2. Расчетные значения компоненты TECCHj
t,t+1 для МУ ХМАО-Югры за период с 2013 по 2021 г.

№
Административные 

районы и 
муниципалитеты

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

2019–
2020

2020–
2021

1 Белоярский район 0,959 0,955 0,897 0,962 1,026 0,899 0,836 0,985

2 Березовский район 1,011 1,041 0,883 1,052 1,020 0,865 0,831 0,882

3 Кондинский район 0,981 1,053 0,945 0,939 1,003 0,975 0,943 0,979

4 Нефтеюганский район 1,071 1,039 0,904 0,992 1,015 0,984 0,975 0,968

5 Нижневартовский 
район 0,981 1,059 0,946 0,969 1,010 0,968 0,877 1,026

6 Октябрьский район 1,084 1,106 0,870 1,065 0,971 0,965 0,788 1

7 Советский район 0,964 0,983 0,982 0,948 1,030 0,883 0,964 0,908

6 Сургутский район 1,151 0,967 0,865 1,109 0,939 1,105 0,971 0,978

9 Ханты-Мансийский 
район 1,007 0,997 0,878 0,958 1,000 0,943 0,833 1,01

10 г. Когалым 1,177 0,981 0,772 1,121 1,063 0,982 0,891 0,979

11 г. Лангепас 1,162 1,000 0,895 1,011 0,983 0,975 0,974 1,013

12 г. Мегион 0,943 0,979 0,914 1,012 0,917 0,982 0,848 0,892

13 г. Нягань 0,984 0,987 0,943 0,989 1,017 0,977 0,858 0,828

14 г. Покачи 1,312 0,911 0,922 1,050 0,928 0,987 0,716 1,149

15 г. Пыть-Ях 1,024 1,022 0,908 1,012 0,985 1,053 0,882 1,028

16 г. Радужный 0,959 1,127 0,908 0,945 1,016 0,982 0,861 0,981

17 г. Урай 1,191 0,985 0,893 1,006 1,003 0,960 0,815 1,035

18 г. Югорск 1,164 0,987 0,921 0,982 1,030 0,991 0,847 1,056

19 г. Нефтеюганск 1,132 0,952 0,773 1,007 0,981 0,997 0,926 0,923

20 г. Нижневартовск 0,972 0,954 0,931 1,009 0,999 0,976 0,858 1,008

21 г. Сургут 1,009 1,002 0,974 0,962 1,017 0,963 0,915 0,951

22 г. Ханты-Мансийск 0,926 1,100 0,933 0,969 1,009 0,978 0,992 0,891

DMU – административно-управленческого 
персонала (АУП) МУ ХМАО-Югры. Доминиро-
вание PECHj

t,t+1 = 1 (исключение составляют 4 
МУ ХМАО-Югры, для которых PECHj

t,t+1 = 1) ха-
рактеризует АУП МУ округа безотносительно 
административно-территориальной прина-
длежности как весьма квалифицированных 
специалистов, наработавших достаточно бо-
гатый и успешный опыт в области управле-
ния медицинскими учреждениями.
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Компонента SECHj
t,t+1 (таблица 4) харак-

теризует влияние масштаба МУ ХМАО-Югры 
на изменения MIj

t,t+1. При оценке SECHj
t,t+1 

используются значения эффективности МУ 
ХМАО-Югры при переменном и постоянном 
масштабе отдачи входных показателей, пре-
образуемых в выходные. Изменения SECHj

t,t+1 
определяются исходя из построенных 

Таблица 3. Расчетные значения компоненты PECHj
t,t+1 для МУ ХМАО-Югры за период с 2013 по 2021 г.

№
Административные 

районы и 
муниципалитеты

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

2019–
2020

2020–
2021

1 Белоярский район 1 1 1 1 1 0,990 1,002 0,997

2 Березовский район 1 1 1 1 1 1 1 1

3 Кондинский район 1,243 0,904 1,031 1,073 0,988 0,929 0,813 0,969

4 Нефтеюганский район 1 1 1 1 1 1 1 1

5 Нижневартовский 
район 1 1 1 1 1 1 1 1

6 Октябрьский район 1,008 1,126 0,960 1,042 0,969 0,911 1,047 0,831

7 Советский район 1 1 1 1 1 1 1 1

6 Сургутский район 1 1 1 1 1 1 1 1

9 Ханты-Мансийский 
район 1 1 1 1 1 1 1 1

10 г. Когалым 1,041 1 0,942 1,061 1,001 1 0,875 1,143

11 г. Лангепас 0,985 1 1,018 1 1 1 0,917 1,17

12 г. Мегион 1,036 1 1 1 1 1 1 1,12

13 г. Нягань 0,992 1,008 1 1 1 1 1 1

14 г. Покачи 1 1 1 1 1 1 1 1

15 г. Пыть-Ях 0,997 0,948 1,058 1 1 1 1 1

16 г. Радужный 1,095 0,882 1,128 0,953 0,937 1,027 0,771 1,147

17 г. Урай 1 1 1 1 0,994 1,006 0,917 1,106

18 г. Югорск 1 0,924 1,082 1 1 1 1 1

19 г. Нефтеюганск 1 1 1 1 0,901 0,993 0,882 1,104

20 г. Нижневартовск 1 0,997 1,003 1 1 1 1 1

21 г. Сургут 1,017 0,962 1,040 0,986 0,931 1,012 0,986 1,051

22 г. Ханты-Мансийск 1 1 1 1 1 1 1 1

соответствующих ГПВ для рассматриваемых 
медицинских учреждений. Значительное 
количество МУ ХМАО-Югры с SECHj

t,t+1 = 1
говорит о том, что масштаб медучреждений 
нейтрален для MIj

t,t+1. Для остальных же ме-
дучреждений присутствуют колебания зна-
чений SECHj

t,t+1 по схеме, аналогичной для 
PECHj

t,t+1.
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Таблица 4. Расчетные значения компоненты SECHj
t,t+1 для МУ ХМАО-Югры за период с 2013 по 2021 г.

№
Административные 

районы и 
муниципалитеты

2013–
2014

2014–
2015

2015–
2016

2016–
2017

2017–
2018

2018–
2019

2019–
2020

2020–
2021

1 Белоярский район 1 1 1 1 0,985 1,015 1,003 0,971

2 Березовский район 1 1 1 1 1 1 1 1

3 Кондинский район 1,004 0,998 0,972 1,014 1,014 1,003 0,951 1,014

4 Нефтеюганский район 1,078 0,921 1,078 1,033 0,981 0,965 1,056 0,853

5 Нижневартовский 
район 1,092 0,984 0,956 1,058 0,962 0,967 0,895 0,889

6 Октябрьский район 0,975 1,027 0,998 1,002 0,997 0,956 1,049 1

7 Советский район 1 1 1 1 1 0,995 1,037 1

6 Сургутский район 1 1 1 1 1 1 1 1

9 Ханты-Мансийский 
район 1 0,701 1,117 1,125 0,993 0,982 0,820 0,975

10 г. Когалым 1,004 1 0,999 0,958 1,045 1 0,972 0,964

11 г. Лангепас 1,009 0,918 1,070 0,992 1,068 0,997 0,997 1,006

12 г. Мегион 1,002 1 1 1 0,995 0,970 0,959 0,915

13 г. Нягань 1,042 0,979 1,055 0,976 1,011 1,014 1,123 1

14 г. Покачи 1 1 1 1 1 1 1 1

15 г. Пыть-Ях 0,998 0,980 1,022 1 0,991 1,010 1 1

16 г. Радужный 1,034 0,971 0,964 1,047 1,022 0,941 1,076 0,837

17 г. Урай 1,004 1 1 1 0,992 1,008 0,954 1,034

18 г. Югорск 0,962 1,008 1,036 1 1 1 1 1

19 г. Нефтеюганск 1,037 1 1 0,956 0,951 1,085 1,008 0,991

20 г. Нижневартовск 0,997 0,990 0,986 1,027 1 1 1 1,018

21 г. Сургут 1,006 0,979 1,070 0,923 1,059 1,021 0,987 1,037

22 г. Ханты-Мансийск 1,133 0,912 1,165 0,966 0,995 0,994 0,933 1,12

В таблице 5 приведены средние значе-
ния (средние геометрические) индекса Мал-
мквиста (MI) и компонент его декомпозиции 
для районных и городских МУ ХМАО-Югры 
с разбиением на подгруппы в соответствии 
с административно-территориальным де-
лением: районные (добавочный индекс R) и 

муниципальные (добавочный индекс Т) ме-
дицинские учреждения. Разделение на такие 
подгруппы в определенной степени упро-
щает анализ изменений MI, TEСCH, EFFCH, 
PECH, SECH, которые визуализированы на 
рисунке 1.
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Таблица 5. Среднее значение индекса Малмквиста (MI) и компонент его декомпозиции для районных и городских 
МУ ХМАО-Югры для двухгодичных подпериодов с 2013 по 2021 г.

№

Компоненты 
разложения 

индекса 
Малмквиста

Временные подпериоды

2013–
2014 

2014–
2015 

2015–
2016 

2016–
2017 

2017–
2018 

2018–
2019 

2019–
2020 

2020–
2021 

1 MI 1,084 0,963 0,930 1,010 0,987 0,960 0,837 0,928

2 TEСCH 1,048 1,007 0,901 1,002 0,998 0,971 0,879 0,933

3 EFFCH 1,034 0,957 1,032 1,008 0,989 0,988 0,952 0,994

4 PECH 1,018 0,988 1,011 1,005 0,987 0,992 0,961 1,014

5 SECH 1,016 0,969 1,021 1,003 1,002 0,996 0,990 0,981

Районные МУ

1 MI_R 1,064 1,003 0,917 1,036 0,989 0,964 0,959 0,914

2 TEСCH_R 1,021 1,021 0,907 0,998 1,001 0,952 0,888 0,970

3 EFFCH_R 1,042 0,955 1,011 1,038 0,988 0,964 0,959 0,914

4 PECH_R 1,025 1,002 0,999 1,012 0,995 0,977 0,982 0,946

5 SECH_R 1,016 0,953 1,012 1,025 0,992 0,987 0,976 0,965

Городские МУ

1 MI_T 1,098 0,955 0,940 0,992 0,986 1,006 0,947 1,054

2 TEСCH_T 1,067 0,997 0,897 1,005 0,995 0,985 0,873 0,909

3 EFFCH_T 1,029 0,958 1,047 0,987 0,991 1,006 0,947 1,054

4 PECH_T 1,012 0,978 1,020 1,000 0,981 1,003 0,947 1,063

5 SECH_T 1,017 0,979 1,027 0,988 1,009 1,003 1,000 0,992

На рисунке 2 приведены диаграммы из-
менения расчетных средних значений ком-
поненты TECCH для городских (TEСCH_T) и 
районных (TEСCH_R) медицинских учреж-	

Рисунок 1. Графики изменения средних расчетных значений (таблица 5) компонент TECCH, EFFCH, PECH, SECH, 
а также индекса Малмквиста по всем МУ ХМАО-Югры в период с 2013 по 2021 г.

дений округа (таблица 5). Данная компонен-
та декомпозиции MI характеризует влияние 
«научного прогресса/технологического раз-
вития в предметной области», т. е. развитие 
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технологий лечения населения. Медперсонал 
является непосредственным актором, который 
реализует технологии лечения. Последние ре-
комендованы Минздравом РФ и строго соб-
людаются, поэтому снижение значений компо-
ненты TECCH обусловлено либо уменьшением 

Рисунок 2. Графики изменения средних значений компоненты TECCH для городских и районных медицинских 
учреждений ХМАО-Югры в период с 2013 по 2021 г.

численности медперсонала (подпериод 2015–
2016 гг.), либо отсутствием у медперсонала ре-
комендованных Минздравом РФ протоколов 
лечения и специально организованных усло-
вий их применения – подпериод 2019–2020 гг. 
(начальный этап пандемии COVID).

Анализ выходных и входных показателей 
МУ ХМАО-Югры в 2015 и 2016 гг. показывает, 
что в 2016 г., по сравнению с 2015 г., наблюдает-
ся существенное снижение значений входных 
показателей k = 1 и k = 2, т. е. численности мед-
персонала и количества коек в пересчете на 
10 000 жителей. Оставшиеся входные показа-
тели не претерпели существенного снижения. 
Входные показатели можно рассматривать как 
индикаторы развития технического прогресса 
в технологии лечения, т. к. медперсонал осу-
ществляет непосредственно оказание меди-
цинских услуг, а коечный фонд обеспечивает 
сопровождение лечения. По районным МУ 
снижение численности медперсонала при-	

сутствовало в 22 %, по городским – в 72 % МУ. 
Коечный фонд уменьшился в 67 % районных 
МУ и в 62 % МУ. Эта динамика негативно ска-
залась на значениях TECCH в этом временном 
подпериоде. Быстрый рост значений TECCH в 
2020–2021 гг. для обоих типов МУ подтвержда-
ет и эффективность использования новых про-
токолов, и быструю адаптацию и освоение этих 
протоколов со стороны медперсонала. Пос-
леднее также говорит о достаточно высокой 
квалификации и обучаемости медперсонала. 
На рисунке 3 приведены диаграммы измене-
ния расчетных средних значений компонен-
ты PECH для городских (PECH_T) и районных 
(PECH_R) медицинских учреждений округа. 

Рисунок 3. Графики изменения средних значений компоненты PECH для городских и районных медицинских 
учреждений ХМАО-Югры в период с 2013 по 2021 г.
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Компоненту PECH принято рассматри-
вать как оценку эффективности работы ме-
неджмента DMU. Эффективность работы 
менеджмента по всем МУ характеризуется 
неустойчивыми значениями, которые после 
восстановления своего уровня в подпери-
од 2015–2016 гг. сформировали понижатель-
ную тенденцию, которая была подкреплена 
эпидемией COVID в 2019–2020 гг. Для под-
периода 2015–2016 гг. можно отметить рост 
среднего значения эффективности работы 
менеджмента городских МУ, а для районных 
медучреждений присутствовала стабильно 
нейтральная средняя эффективность работы 
менеджмента с незначительным повышени-
ем данного показателя. Снижение значений 
PECH_T и PЕCH_R в подпериоде 2017–2018 гг. 
обусловлено достаточно существенным сни-
жением входных и выходных показателей в 
2018 г. по сравнению с 2017 г. Так, для район-
ных медучреждений в 2018 г. снизилась чис-
ленность медперсонала у 45 % МУ, а коечный 
фонд уменьшился у 55 %. Вместе с тем ме-
неджмент районных МУ купировал данное 
ухудшение, обеспечив снижение объемов 
предоставления медицинских услуг в ста-
ционарных и амбулаторных условиях только	
в 37 % медучреждений. Для городских МУ 
ситуация сложилась хуже, т. к. в 2018 г. чис-
ленность медперсонала и коечный фонд 
снизились у всех медучреждений. Однако 

менеджмент этих МУ отчасти смог нивели-
ровать данную ситуацию, допустив сниже-
ние объемов предоставляемых медицинских 	
услуг в амбулаторных условиях в 46 % МУ и в 
62 % МУ для медобслуживания в стационар-
ных условиях. Пандемия COVID негативно 
сказалась как на условиях предоставления 
базового перечня медицинских услуг насе-
лению, так и на требованиях реализовывать 
эпидемиологические ограничения. В целом 
по округу менеджмент МУ достаточно быст-
ро адаптировался к этим сложным условиям 
и уже в следующий подпериод продемонс-
трировал устойчивый рост эффективности 
своей работы. Однако такая ситуация сло-
жилась только в «городских» МУ, а в «район-
ных» сохранилось достаточно устойчивое 
снижение среднего значения компоненты 
PECH. Можно отметить, что менеджмент го-
родских медицинских учреждений быстрее 
адаптируется к сложным внешним условиям 
их функционирования, что иллюстрирует су-
щественное повышение значений PECH_T 
в подпериоде 2020–2021 гг. Для районных 
МУ такое заключение сделать достаточно 
проблематично.

На рисунке 4 приведены диаграммы из-
менения расчетных средних значений ком-
поненты SECH для городских (SECH _T) и 
районных (SECH_R) медицинских учрежде-
ний округа. 

Рисунок 4. Графики изменения средних значений компоненты SECH для городских и районных медицинских 
учреждений ХМАО-Югры в период с 2013 по 2021 г.

По масштабам МУ можно понимать со-
вокупность выходных показателей (объемы 
в медпомощи/услуг в амбулаторных и стаци-
онарных условиях) и входных показателей, 
которые характеризуют ресурсы, используе-
мые для этого (медицинский персонал и т. п.). 

Также надо учитывать и изменения/ограниче-
ния условий предоставления медицинских 
услуг, например, карантинные ограничения 
на дисциплину посещений МУ. Снижение зна-
чений SECH в подпериоде 2014–2015 гг. обус-
ловлено снижением в 2015 г. по отношению к 
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2014 г. значений входных показателей, кото-
рые прямо характеризуют масштаб МУ, – это 
количество коек и площади медицинских уч-
реждений в пересчете на 10 000 жителей. Для 
районных медучреждений снижение SECH_R 
наблюдалось более чем у 50 % МУ. Для город-
ских МУ снижение SECH_T присутствовало в 
меньшей степени – в среднем у 30 % МУ. На-
ряду с этим масштаб МУ определяется и вы-
ходными показателями, и если для районных 
МУ снижение значений входных показателей 
присутствует только в 15–18 %, то у городских 
МУ снижение выходных показателей сущес-
твенно больше: снижение значения первого 
выходного показателя – более 70 % МУ, сни-
жение второго показателя – 84 % МУ. Таким 
образом, отмеченные изменения входных и 
выходных показателей МУ обоих типов ока-
зали негативное влияние на соответствую-
щие значения компоненты SECH. Снижение 
значений SECH_Т в подпериод 2016–2017 гг. 
обусловлено снижениями входных показате-
лей, характеризующих изменения количества 
медперсонала и коечного фонда и отмечен-
ных ранее. В дальнейшем и SECH_Т, и SECH_R 
демонстрируют устойчивое снижение, кото-
рое усугубилось негативным влиянием ка-
рантинных ограничений и пандемией в це-
лом. После окончания пандемии «масштаб» 
ни у районных, ни у городских не пришел к 
«доковидным» значениям на фоне восстанов-
ления PECH МУ обоих видов. Т. е. «условия» 
работы и наличие персонала пока не обеспе-
чивают роста предоставления медицинских 
услуг. Плюс режим предоставления медуслуг 
в 2020–2021 гг. не улучшился, т. е. не вышел на 
уровень до пандемии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Использование индекса Малмквиста сов-
местно с DEA-методом позволяет не только 
получить количественные оценки динамики 
медицинской эффективности функциониро-
вания районных и городских медицинских 
учреждений, но и, опираясь на значения ком-
понент разложения данного индекса, опреде-
лять влияние на ее изменения технологичес-
кого аспекта предоставления медицинских 
услуг, эффективности работы менеджмента 
медучреждений и влияние их масштаба. Из-
менения значений индекса Малмквиста во 
временном интервале выявляют подинтерва-
лы со значительным снижением этих значе-
ний, которые целесообразно рассматривать 
как объекты дальнейшего анализа в разрезе 
административно-территориальных образо-
ваний региона и непосредственно медицинс-
ких учреждений этих образований. Аналогич-
ный подход используется и применительно к 

анализу изменений значений компонент раз-
ложения индекса Малмквиста. Выявлено, что 
принятый набор показателей МУ позволяет 
интерпретировать снижение значений ком-
понент, т. к. входные показатели в состоянии 
характеризовать (в целом соответствуют) тех-
нологический уровень развития предостав-
ления медицинских услуг населению, эффек-
тивность работы менеджмента МУ и динамику 
соответствующего масштабного фактора, а 
также отражают влияние внешних условий 
функционирования МУ. Установлено, что 
наибольшее влияние на значение индекса 
Малмквиста оказывают изменения значений 
его компоненты TECCH как у районных, так и 
городских МУ. Источником снижения значе-
ний TECCH является уменьшение численнос-
ти медперсонала и коечного фонда, влияние 
показателей (амбулаторная обеспеченность) 
и площади МУ существенно меньше. Изме-
нения этих показателей также влияют и на 
значения компоненты SECH, обуславливая 
снижение объемов предоставляемых меди-
цинских услуг, что в совокупности характе-
ризует изменения масштаба медицинского 
учреждения. Это присутствует у всех МУ вне 
зависимости от их административно-терри-
ториального подчинения. Компоненту PECH  
декомпозиции индекса Малмквиста принято 
рассматривать как индикатор эффективности 
работы менеджмента МУ. Вместе с тем следу-
ет отметить, что работа менеджмента МУ до-
статочно жестко регламентирована со сторо-
ны департамента здравоохранения региона, 
и эффективность в такой ситуации характери-
зуется, как правило, сокращением времени 
принятия решений менеджментом в услови-
ях существенного изменения как внутренних, 
так и внешних условий функционирования 
МУ. Внутренние условия, прежде всего, обус-
ловлены сокращениями значений входящих 
показателей, которые менеджмент не всег-
да может купировать. Примером изменений 
внешних условий работы МУ является панде-
мия COVID, которая существенно изменила и 
условия предоставления медицинских услуг, 
и частично сам перечень этих услуг. Рост зна-
чений компоненты PECH в подпериоде 2020–
2021 гг. говорит о достаточно высокой адап-
тивной способности менеджмента районных 
и городских МУ к изменениям внешних ус-
ловий. Таким образом, применение индекса 
Малмквиста и его декомпозиции для анали-
за изменений медицинской эффективности 
функционирования медицинских учрежде-
ний дифференцированно, в зависимости от 
их территориально-административного под-
чинения, позволяет оценивать данный пока-
затель как в целом, так и ключевые аспекты их 
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функционирования, связанные с основными 
видами оснащенности учреждений и резуль-
тативностью работы их менеджмента. 
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Предмет исследования: вычисления на дискретных 
математических структурах.

Цель исследования: разработка алгоритма оптими-
зации распределения видов технического обслужива-
ния средств связи и автоматизации в подразделениях 
органов внутренних дел Российской Федерации. 

Методы и объекты исследования: в статье рассмат-
ривается возможность совершенствования планирова-
ния мероприятий технического обслуживания средств 
связи и автоматизации, используемых в органах внут-
ренних дел Российской Федерации при решении задач, 
возложенных на МВД России. Отмечается, что в совре-
менных условиях необходимо тщательное планирова-
ние всех операций и мероприятий, осуществляемых 
техническими специалистами в подразделениях орга-
нов внутренних дел. Указывается, что ввиду занятости 
или нехватки технического персонала могут появлять-
ся события, связанные с некачественным выполнением 
мероприятий технического обеспечения. Предлагает-
ся в качестве критерия равномерности распределения 
использовать среднюю абсолютную ошибку (MAE), учи-
тывающую как положительные, так и отрицательные от-
клонения длительности проведения технического об-
служивания по месяцам в течение календарного года. 

Основные результаты исследования: разработан 
алгоритм равномерного распределения видов техни-
ческого обслуживания, показана возможность его при-
менения в подразделениях органов внутренних дел на 
примере оборудования ситуационного центра Воронеж-
ского института МВД России, определены ограничения 
применения разработанного алгоритма.

Ключевые слова: техническое обслуживание, оп-
тимизация, алгоритм, план-график, равномерность 
распределения.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время решение задач, возло-
женных на органы внутренних дел, в том числе 
на Министерство внутренних дел Российской 
Федерации, требует применения технических 
средств связи и автоматизации (далее – ССиА). 
Их применение позволяет обеспечивать высо-
кую эффективность управления имеющимися 
и приданными силами и средствами, осущест-
влять информационный обмен с другими 

федеральными органами государственной 
власти, предоставлять услуги гражданам в 
электронном виде. Для поддержания в рабо-
тоспособном состоянии используемых ССиА, 
снижения вероятности появления отказов в 
подразделениях органов внутренних дел осу-
ществляется комплекс операций и мероприя-
тий технического обслуживания.

Основная цель технического обслу-
живания средств связи и автоматизации 
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заключается в выявлении и устранении воз-
можных неисправностей, а также в предотвра-
щении преждевременного износа и потери 
характеристик оборудования. Техническое 
обслуживание направлено на постоянное 
поддержание параметров и технических ха-
рактеристик средств связи и автоматизации 
в пределах установленных норм, указанных 
в нормативно-технической и эксплуатацион-
ной документации.

В соответствии с [1], в подразделениях 
органов внутренних дел составляются пла-
ны-графики проведения технического об-
служивания ССиА с указанием месяца его 
проведения для каждого отдельного средс-
тва. При этом указывают один из видов техни-
ческого обслуживания: ТО № 1 (ежекварталь-
ное), ТО № 2 (полугодовое), ТО № 3 (годовое). 
Каждый последующий вид включает в себя 
предшествующий, т. е. в ТО № 3 входит ТО 
№ 2, а также дополнительные технические 
операции. 

При заполнении плана-графика могут 
возникать ситуации, связанные с неравно-
мерным распределением мероприятий тех-
нического обслуживания по месяцам, что 
может приводить к невозможности его осу-
ществления в требуемом объеме и качест-
ве, кроме того, неравномерности нагрузки 
технических специалистов приводят в итоге 
к работе в «авральном» режиме. В свою оче-
редь это может привести к увеличению от-
казов используемых ССиА, а следовательно, 
снижению эффективности решения постав-
ленных перед МВД России задач [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Постановка задачи. Пусть i – номер эк-
земпляра ССиА. Обозначим время техничес-
кого обслуживания i-го экземпляра для k-го 
вида (k=1,2,3) в j-м месяце как tk

i,j. 
Общие трудозатраты на выполнение ТО 

всех экземпляров ССиА за год составляют 
сумму затрат по всем месяцам и устройст-	
вам 

Суммарное время технического обслужи-
вания в j-м месяце – Tj определяется как:

Таким образом, актуальной задачей ста-
новится выбор критерия для оценки рав-
номерности распределения Tj в течение 
года и разработка алгоритма построения 

плана-графика проведения технического об-
служивания для имеющихся в подразделе-
нии ОВД средств связи и автоматизации. 

Равномерность распределения разумно 
оценивать по отношению к средней величи-
не времени обслуживания, приходящейся на 
месяц:

	 (1)

В качестве отклонения нельзя брать прос-
то разность, поскольку в этом случае отрица-
тельные отклонения будут компенсироваться 
положительными, и разброс в таком случае 
относительно среднего значения (1) не будет 
наглядно отражаться. В связи с этим предла-
гается использовать среднее абсолютное от-
клонение (ошибку), которое в литературе оп-
ределяется как MAE (Mean Absolute Error). Для 
рассматриваемой задачи определим крите-
рий распределения видов технического об-
служивания по месяцам как

Можно отметить, что для KMAE = 0 необхо-
димо, чтобы для всех j выполнялось условие 
Tj = Tср.

Алгоритм обеспечения равномерного 
распределения видов ТО для ССиА на осно-
ве полного перебора проводится в соответс-
твии с блок-схемой, представленной на ри-
сунке 1. 

Ввод исходных данных включает в себя 
регистрацию данных о продолжительнос-
ти проведения технического обслуживания 
каждого вида для экземпляров ССиА. В це-
лом определение времени технического 
обслуживания может представлять собой 
отдельную задачу, но следует отметить, что 
любой сотрудник при наличии опыта может 
указать определенное значение как экспер-
тную оценку, соответствующую требуемой 
продолжительности. 

Формирование перечня необходимых 
видов технического обслуживания предпола-
гает создание списка, который содержит все 
виды технического обслуживания для каждо-
го i-го экземпляра ССиА, такой что 

Фактически при формировании перечня 
необходимо придерживаться только одного 
правила: техническое обслуживание одного 
вида не должно производиться с техническим 
обслуживанием другого (или того же вида) в 
одном месяце, и размещаться они должны по 
одному в квартале.
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Рисунок 1. Блок-схема алгоритма оптимизации технического обслуживания ССиА

Сформированный перечень позволяет 
осуществить расчёт средней величины време-
ни обслуживания, приходящейся на месяц (1).

При распределении проведения ТО № 1, 
ТО № 2, ТО № 3 для каждого оборудования не-
обходимо учитывать периодичность и время 
выполнения каждого типа технического об-
служивания. Для первоначального распреде-
ления можно использовать любое случайное 

распределение видов ТО по месяцам, напри-
мер, поместить все tk

i,j в каждый первый ме-
сяц каждого квартала. Для первоначального 
распределения далее осуществляется расчёт 
KMAE. После этого генерируется первый вари-
ант плана-графика технического обслужива-
ния (s=1), для которого осуществляется рас-
чет нового значения среднего абсолютного 
отклонения. 

Среднее абсолютное отклонение для но-
вого генерируемого плана-графика техничес-
кого обслуживания необходимо сравнить с 
первым значением. Если отклонение меньше 
заданного, текущее распределение считает-
ся оптимальным. Далее генерируется новый 

вариант (s+1), и процесс повторяется. Гене-
рация нового варианта заключается в изме-
нении месяца проведения конкретного вида 
ТО. В таблице 1 для наглядности приведены 
примеры трех вариантов размещения видов 
ТО по месяцам для трех экземпляров ССиА.
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Таблица 1. Варианты планов-графиков технического обслуживания

Вариант ССиА
Месяц

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

Экз. 1 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

Экз. 2 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

Экз. 3 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

2

Экз. 1 ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

Экз. 2 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

Экз. 3 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

3

Экз. 1 ТО 
№ 3

ТО 
№ 1

ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

Экз. 2 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

Экз. 3 ТО 
№ 1

ТО 
№ 2

ТО 
№ 1

ТО 
№ 3

Рисунок 2. Интерфейс программы «Подготовка плана-графика технического обслуживания (полный перебор)»

По окончании рассмотрения всех вари-
антов распределения ТО (s>N) сохраненный 
в памяти вариант считается оптимальным, 
а его значение критерия KMAE является наи-
лучшим (минимальным). Данный оптималь-
ный вариант выводится для дальнейшего 

ознакомления и утверждения руководителем 
подразделения.

Разработанный алгоритм был реализо-
ван в виде соответствующей программы для 
ЭВМ (см. рис. 2) в среде Delphi 12 Community 
Edition [4].
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Таблица 2. Продолжительность технического обслуживания оборудования ситуационного центра

№ 
п/п

Наименование средств связи  
и автоматизации

Продолжительность, мин.

ТО № 1 ТО № 2 ТО № 3

1 2 3 4 5

1. Коммутатор Kramer VS-401YC 5 25 50

2. Коммутатор Kramer VP-61xl 25 50 100

3. Коммутатор VGA 2x2 Kramer VP-2x2 50 75 100

4. Передатчик HDMI по витой паре Kramer PT-571 20 40 50

5. Приемник сигнала HDMI по витой паре 	
Kramer PT-572 15 30 50

6. Аналоговый микшер BEHRINGER SX 2442FX 5 25 50

7. Polycom RMX 1000 25 50 100

Рисунок 3. График продолжительности ТО по месяцам

Для проведения вычислительного экспе-
римента было выбрано оборудование ситу-
ационного центра Воронежского института 

МВД России, определена продолжительность 
технического обслуживания для всех видов 
ТО (см. табл. 2). 

В ходе расчета определено, что TΣ = 1085 
мин., Tср ≈ 90,4 мин.

Первый план распределения ТО по меся-
цам позволил определить начальное значе-	

ние критерия KMAE ≈ 120 мин. Для наглядности 
графическое представление затрат времени 
на осуществление технического обслужива-
ния по месяцам представлено на рис. 3. 

В ходе работы алгоритма на ПЭВМ (про-
цессор Intel Core i3-3240 CPU 3.40GHz, опера-
тивная память 4 ГБ, ОС Windows 10 Pro 22H2) 
рассчитанное значение критерия составило 
KMAE ≈ 5,49 мин. Графическое представление 

затрат времени на осуществление техничес-
кого обслуживания по месяцам для наилуч-
шего значения целевой функции отображено 
на рис. 4. 
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Рисунок 4. График продолжительности ТО по месяцам после оптимизации

В ходе реализации нового плана-гра-
фика технического обслуживания было до-
стигнуто значительное снижение среднего 
отклонения по сравнению с исходным значе-
нием, что означает, что текущее распределе-
ние технического обслуживания стало более 
равномерным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Необходимо отметить, что, несмотря на 
кажущийся незначительный эффект сниже-
ния KMAE (всего 120-5=115 минут), тем не менее 
в практических подразделениях ОВД число 
технических средств, требующих техническо-
го обслуживания, может достигать нескольких 
сотен экземпляров, и в этом случае эффект, 
конечно же, может быть более значимым. Так-
же необходимо отметить, что степенной рост 
объема вычислений при увеличении числа 
экземпляров ССиА не позволит за приемле-
мое время осуществлять поиск оптимально-
го распределения видов ТО по месяцам, для 
этого требуется разработка менее затратных 
алгоритмов, в том числе эвристических.

Разработанный алгоритм оптимизации 
распределения видов технического обслу-
живания позволяет решить задачу «в лоб» и 
вполне применим при незначительном чис-
ле средств связи и автоматизации, использу-
емых в подразделениях органов внутренних 
дел. Исходные данные для отдельных экзем-
пляров ССиА нормативно закреплены в доку-
ментах МВД России, устанавливающих про-
должительность технического обслуживания, 
однако с учетом изменения техники, её совер-
шенствования и усложнения их применение 

вызывает некоторые затруднения, в связи с 
чем возможно привлечение экспертов для 
их оценки или проведение экспериментов 
для получения более точных адекватных 
значений. 
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Предмет исследования: математическая модель 
потребления метана в почвах. 

Цель исследования: разработать алгоритм числен-
ного решения обратной задачи идентификации скоро-
сти потребления метана в почвах. 

Методы и объекты исследования: в данной рабо-
те рассматривается вопрос о восстановлении скорости 
потребления метана в почвах по данным замерам его 
концентрации в наборе точек. Математическая модель –	
обыкновенное дифференциальное уравнение второго 
порядка, а искомый коэффициент – младший коэффици-
ент в уравнении. Данное уравнение основано на модели 
MeMo v1.0. Стоит отметить, что поставленная обратная 
задача ранее теоретически не исследовалась, а предло-
женные методы ее решения использовали достаточно 
большие наборы данных, в отличие от настоящей работы. 

Основные результаты исследования: был получен 
алгоритм численного решения задачи, основанный на 
методе наискорейшего спуска, который показал доста-
точно хорошую сходимость для набора искусственных 
данных. Ошибка восстановления скорости потребле-
ния метана по глубине не превышает 19 %, а в среднем 
составляет 16 %. Ошибка восстановления концентрации 
метана по глубине для двукратного количества точек от-
носительно измеренных составляет 2,3 %.

Ключевые слова: параболическое уравнение, об-
ратная задача, начально-краевая задача, скорость пот-
ребления метана, численный метод.
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Subject of research: a mathematical model of methane 
consumption in soils. 

Purpose of research: to develop an algorithm for the 
numerical solution of the inverse problem of identifying the 
methane consumption rate in soils. 

Methods and objects of research: this work addresses 
the issue of recovering the methane consumption rate in soil 
based on measured methane concentration data at a set of 
points. The mathematical model is a second-order ordinary 
differential equation, and the sought coefficient is the lower-
order coefficient in the equation. This equation is based 
on the MeMo v1.0 model. It is noteworthy that the inverse 
problem posed had not been theoretically investigated 
before, and the proposed methods for its solution previously 
required rather large data sets, unlike the current work. 

Main results of research: an algorithm for the numerical 
solution of the problem was obtained, based on the method 
of steepest descent, which demonstrated good convergence 
for a set of synthetic data. The error in recovering the methane 
consumption rate by depth does not exceed 19 %, averaging 
16 %. The error in recovering the methane concentration by 
depth, for a twofold increase in the number of measurement 
points, is 2.3 %.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным (около 90 % от общего) сто-
ком метана из атмосферы Земли являет-
ся окисление гидроксил-радикалом в тро-
посфере. Вторым по важности (около 10 %)	
считается потребление метана микроор-
ганизмами – метанотрофами, живущими в 
автоморфных (непереувлажнённых) поч-
вах. Таким образом, изучение величин пот-
ребления (удельных потоков) СН4, пони-
мание процессов, обуславливающих его 
временную и пространственную динамику, 

а также моделирование потребления не-
обходимы для построения обоснованных 
климатических прогнозов. Потребление ме-
тана в почве за счет окисления метанотроф-
ными бактериями в автоморфных почвах –	
единственный известный биологический 
механизм стока для атмосферного метана 
(Prather, Holmes, 2017 [1]).

Вместе с эмпирическими методами для 
количественной оценки концентрации мета-
на в почве применяется математическое мо-
делирование. Существуют модели для оценки 
процессов поглощения метана почвой, такие 
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как P96, R99 и C07. Модель P96 основывается 
на измененной версии закона Фика и оцени-
вает диффузионный поток атмосферного CH4 
в почву. Модель R99 учитывает микробное 
окисление CH4 в почве, устанавливая зави-
симость скорости окисления от параметров 
почвы, таких как температура, влажность и 
содержание азота. Модель C07 модифициру-
ет этот подход, вводя аналитическое решение 
уравнения диффузии-реакции и скалярный 
модификатор для учета влияния влажности 
почвы и температуры на скорость окисления 
CH4. Современная модель MeMo v1.0 (см. [2] 
и библиографию в этой работе), которую мы 
также используем ниже, является новой вер-
сией моделей по оценке глобального погло-
щения атмосферного метана почвой. В отли-
чие от моделей R99 и C07, MeMo использует 
общее аналитическое решение одномерного 
уравнения диффузии-реакции. Данная мо-
дель позволяет учитывать поток метана из 
глубины почвы, который участвует в процессе 
метанотрофии в почве. Уравнение записыва-
ется в виде [2] (см. также стационарный слу-
чай в [1, 4, 3]):

∂tC=∂z(az(z)Cz)-V(z)C=0, C(0)=Ca, Cz|z=β=0 (z∈(0,β)).
Здесь az – коэффициент диффузии CH4 в 

порах почвы (м3 воздуха м-1 почвы ч-1), вычис-
ляемый с помощью измеренных значений Φ 
(общая пористость) и Θ (объемная влажность, 
м3/м3), β – максимальное значение глубины, 
C – функция концентрации метана, Ca – изме-
ренная концентрация CH4 в атмосфере (мг /м

3), 
V(z) – измеренная или найденная тем или 
иным способом скорость потребления мета-
на при C=Ca (м-3 воздуха м-3 почвы ч-1).

Таким образом, задача определения ко-
эффициента V(z) – задача определения млад-
шего коэффициента в эллиптическом или 
параболическом уравнении. Отметим, что 
задача определения младшего коэффици-
ента в параболическом уравнении известна 
давно, и имеется большое количество работ, 
посвященных численному исследованию за-
дачи. Основное внимание было уделено ста-
ционарному случаю, который наиболее часто 
использовался в приложениях. В стационар-
ном случае уравнение и граничные условия 
на верхней z=0 и нижней (z=β) границах за-
писываются таким образом:

∂z(Dz(z) (Cz )z)-V(z)Cz=0, Cz(0)=Ca , (Cz)z |z=β=0. (1)
Дополнительные условия имеют вид:

C(bi)=αi, i=1,2,…,r, bi∈(0,Z).	 (2)

Удельный поток (УП) метана Q (мг/м2) в 
час, прогнозируемый моделью, вычислялся 
по полученному решению:

Метан вносит значительный вклад в 
глобальное потепление, удерживая тепло 
в атмосфере и увеличивая температуру на 
поверхности планеты [5]. Количественные 
оценки выбросов метана в атмосферу в раз-
личных литературных источниках отличаются. 
Однако их можно классифицировать по двум 
основным категориям: антропогенные источ-
ники метана и природные источники метана. 
Антропогенные источники метана связаны 
непосредственно с деятельностью челове-
ка, к ним можно отнести: а) энергетическую 
и промышленную деятельность: добычу, 
транспортировку и переработку ископаемых; 	
б) животноводство: ферментация пищи рога-
тым скотом способствует выделению метана; 
в) сельское хозяйство (рисовые плантации): 
бактериальное разложение органического 
материала на рисовых полях с выделением 
метана; г) полигоны твердых бытовых отходов: 
разложение органических отходов с выделе-
нием биогаза, состоящего преимущественно 
из метана. Суммарно антропогенные источ-
ники метана выделяют порядка 440,5 млн т 
в год [6, 7]. Существует множество практик, 
позволяющих уменьшить эмиссию метана, 
вызванную антропогенными источниками, 
некоторыми из них можно считать совре-
менные технологии утилизации газовых вы-
бросов, понижение расхода топливного газа, 
биогазовые установки для переработки от-
ходов животноводства и пищевой промыш-
ленности. Природные источники метана вы-
деляют значительное количество метана в 
атмосферу. Основными природными источ-
никами метана являются болотные системы, 
на них приходится до 30 % от общего объема 
выбросов метана в атмосферу [8], [9]. Сошлем-
ся на работы, посвященные в том числе и ис-
пользованию математических моделей в за-
дачах описания эмиссии метана [10–17].

В работе [3] задача (1), (2) в стационарном 
случае решалась численно: функция концен-
трации метана определялась из уравнения (1)	
с помощью специальной сглаживающей 
функции, которая была получена при помо-
щи регуляризации на основе интерполяции 
значений концентрации в известных точ-
ках. Мы рассмотрели тот же алгоритм и эту 
же задачу. Однако в отличие от работы [3] 
число замеров концентраций r у нас произ-
вольно и может быть небольшим. В методе 
из работы [3] предполагалось, что концент-
рация метана замерена в достаточно боль-
шом количестве точек, что позволяет фак-
тически точно с помощью интерполяции и 
с последующим сглаживанием с помощью 
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аппроксимации получить функцию концент-
рации метана. Однако это не всегда возмож-
но. Основные рассмотрения мы проводили в 
случае, когда замеры концентраций сделаны 
в достаточно небольшом количестве точек, 
и строили коэффициент поглощения в виде 
конечного отрезка ряда (в нашем случае – в 
виде разложения по базисным кусочно-ли-
нейным функциям метода конечных элемен-
тов). Была предложена другая, на наш взгляд, 
более совершенная схема решения задачи, 
которая сводилась к некоторому нелинейно-
му уравнению и затем решалась методом на-
искорейшего спуска. Получены хорошие ре-
зультаты, в частности, точности определения 
коэффициента поглощения.

Описание алгоритма
Рассмотрим задачу (1)–(2). Для числен-

ного решения используем метод конечных 
элементов. Пусть h=β/N – шаг по пространс-
тву и {φi } – набор базисных функций. Ищем 
приближенное решение уравнения (1) в виде 
C=uN+c0

где Ci определяем из системы

(a(z) (uN)z ,φlz)+(V(z)uN,φl )=-(c0V,φl ), l=1,2,…,N.
Здесь скобки обозначают скалярное про-

изведение в L2(G), т. е. (u,v)=∫0
β u(z)v(z)dz. Ба-

зисные функции φi (i=1,2,…,N) определяются 
следующим образом:

Систему можно представить в матричном 
виде:

AC⃗=F⃗.	 (3)

Необходимо найти вектор C⃗, выразим 
данный вектор из системы (3):

C⃗=A-1F⃗,

где C⃗=(C1,C2,…,CN ), а вектор F⃗ имеет сле-
дующий вид:

F⃗T=(V(z)c0,φ1 ),(V(z)c0,φ2 ),…,(V(z)c0,φN-1 ),(V(z)c0,φN ).
Матрица A – матрица жесткости с эле-	

ментами:

Aij=(a(z) φjz,φiz)+(V(z) φj,φi),j=1,2,…,N, i=1,2,…,N.

Матрицу A можно представить в виде сум-
мы двух матриц: A=A0+AV, где элементы этих 
матриц A0 есть числа (a(z)φjz,φiz). Приближен-
но элементы матрицы A_0 можно записать в 
следующем виде:

Элементы матрицы Av вычисляются путем 
нахождения скалярного произведения:

Av=(V(z) φj,φi )
i=1,2,…,N, j=1,2,…,N

Обращая матрицу A, найдем вектор C⃗. 
Таким образом построим решение прямой 
задачи.

При решении обратной задачи ищем 
функцию V(z) в виде V(z)=∑r

(j=1) B⃗j ψj(z), где 
ψj – некоторый набор базисных функций,
τ=β/r – шаг по пространству. С шагом τ пос-
троим кусочно-линейные функции ψi , ис-
пользуемые в методе конечных элементов. 
Обозначим узлы сетки через zi=hi, zi=τi. Пусть 
узлы zik k=1,2,…,r отвечают точкам замеров, 
т. е. zik≈zk. Приближенно систему можно запи-
сать в виде:

-C⃗/c0=(A0+Av )-1F0 , F0=(F1,F2,…,FN )T, Fi=(V(z),φi).
Обозначим правую часть через 

g(β⃗)=(A0+Av)-1F0. F⃗0=((V(z),φ1),…,(V(z),φN))T. 
Если мы возьмем строчки этой системы с но-
мерами ik, k=1,2,…,r, то получим систему

,	 (4)

где P0 g – вектор длины r с координатами 
gi1

,…,gir
 и индекс (ij) – взятие координаты с 
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Рисунок 1. Форма тестового вектора скоростей для N = 100

индексом(ij). Пусть g⃗=(g1,…,gN ). Найдем про-
изводные ∂βl

 g⃗(β⃗). Имеем (A0+AV)g⃗=F0. Най-
дем частные производные по βl

Элементы матрицы ∂βl
 Av и производные 

Fiβl
 имеют вид

∂βl
 av

ij=∂βl
 (Vφj,φi)=(ψlφj,φi), и Fiβl

=(ψl,φi).
Далее имеем

(A0+Av)g⃗βl
=F2=∂βl

 F0-(∂βl
Av)g⃗, 

или

gkβl
=((A0+Av )-1F2 )ik .

Обозначим матрицу {gkβl
} через J(β⃗), а 

транспонированную матрицу через J*. Ищем 
решение системы (4). Обозначим матрицу 
системы через A(β⃗), т. е. решаемая система 
имеет вид A(β⃗)=γ⃗. Итерационная процедура 
записывается в виде

β⃗i+1=β⃗i-τiJ'(β⃗i), J (β⃗)=J*(β⃗)(A(β⃗)-γ⃗),

где параметр τi определяется так:

τi = ∥ J' (β⃗i) ∥2∥ JJ*(A(β⃗i )-γ⃗ ) ∥2.

Здесь под нормой вектора понимаем 
квадратный корень из суммы квадратов ко-
ординат. В качестве начального приближе-
ния стоит взять вектор β⃗0 с положительными 
координатами, например, β⃗0=(1,1,…,1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В этом разделе проанализируем резуль-
таты численных экспериментов, получен-
ных в результате решения прямой и обрат-
ной задач в рамках экспериментов на ЭВМ. 
Характеристики испытуемой ЭВМ: процес-
сор: Intel i5 9500; ОЗУ: 16,00 ГБ; тип систе-
мы: Windows 11. Численные эксперименты 
были проведены в программном комплексе 
MATLAB 2024a.

В результате расчётов было восстанов-
лено исходное значение функции в точках 
потребления метана по глубине на основе 
распределения концентрации метана по глу-
бине. В качестве входных данных были взяты 
значения функции в точках замеров. Зна-
чения одномерного массива метана были 
получены в ходе решения прямой задачи 
согласно системе (3), где входным вектором 
скорости потребления метана выступал не-
который экспериментальный одномерный 
массив данных [3], представленный на ри-
сунке 1.

В эксперименте использовались следую-
щие глобальные параметры:

1.	 a(z)=1+z – функция молекулярной диф-
фузии.

2.	c0=1 – значение концентрации метана 
на поверхности почвы.

3.	N=100 – количество узлов сетки.
Для данного вектора скорости потребле-

ния метана были получены значения функ-
ции концентрации метана в точках, представ-
ленные на рисунке 2.
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Рисунок 2. Значения функции концентрации метана C⃗(z)

Рисунок 3. Графики полученных решений в ходе обратной задачи

Для нахождения точности полученных ре-
зультатов были применены следующие оцен-
ки: MAE и MAPE.

1.	  – средняя абсо-
лютная ошибка: позволяет оценить качество 
полученного решения в абсолютных едини-
цах, где y является эталонным решением, ŷ 
является полученным решением.

2. 	  – средняя от-
носительная ошибка: позволяет оценить ка-	

чество полученного решения в процентном 
соотношении, где y является эталонным ре-
шением, y ̂ является полученным решением.

В ходе решения обратной задачи был по-
лучен вектор скорости потребления метана, 
который в среднем имеет отклонение от ис-
ходного на 0,016768 (MAE). При этом получен-
ный вектор скорости имеет ошибку 0,979798 %.	
Полученное решение обратной задачи пред-
ставлено на рисунке 3.
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Рисунок 4. Сопоставление скоростей потребления метана

Рисунок 5. Результаты решения для r = 100, N = 200

Покажем отношения восстановленного 
вектора скорости к исходному на рисунке 4.

Результаты восстановления значений 
вектора зависимости скорости потребления 
метана от глубины удовлетворительны. Ряд 
восстановленных значений примерно соот-
ветствует эталонным значениям, однако не-
большое количество точек значимо отклоня-
ется от эталонного значения, что может быть 
обусловлено используемыми базисными 
функциями. Для следующего эксперимента 

увеличим количество точек, для которых не-
обходимо получить значения вектора кон-
центрации C⃗. Количество замеренных точек 
r=100, количество точек, для которых необ-
ходимо получить значения концентрации, 	
N = 200. Обратная задача решается для r то-
чек. Прямая задача решается для N точек по 
полученному во время решения обратной за-
дачи вектору B⃗. Результат решения представ-
лен на рисунке 5.
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Таблица 1. Результаты численных экспериментов

MAE (C⃗) MAE(V(z)) MAPE(V(z))

0,000602 0,263407 15,306

0,000756 0,252482 14,42567

0,000557 0,276899 16,81246

0,00078 0,283667 16,88795

0,00059 0,26605 15,61719

0,000628 0,288329 17,56511

0,000601 0,293131 18,00528

0,000525 0,260345 15,28794

0,000561 0,262915 15,3175

0,000536 0,281399 17,06343

0,000601 0,290857 18,03111

0,000584 0,295519 18,4257

0,000978 0,288084 17,23596

0,0007 0,306291 19,07516

0,000813 0,282567 16,76015

0,000676 0,269621 15,94521

0,000531 0,253104 14,26699

0,000479 0,278698 16,86203

0,00043 0,26466 15,54362

0,000501 0,260129 14,91595

Математическое ожидание

0,00062145 0,275908 16,46752

Дисперсия

1,70475E-08 0,000233 1,866449

При интерполяции исходной функции с 
увеличением количества значений функции 
в два раза незначительно изменилась ошиб-
ка: MAE = 0,016834, MAPE = 1,299812 %, при 
этом значение функции зависимости кон-
центрации метана от глубины в точках откло-
нилось от эталонного решения примерно на 
2,280873 %.

Оценим сходимость алгоритма реше-
ния обратной задачи к глобальному мини-
муму, где для каждого эксперимента опре-
делим случайный одномерный массив B⃗, 

равномерно распределённый в диапазоне от 
0 до 1 размерностью N=20, и установим мини-
мальный шаг сходимости ϵ=10-5. В ходе прове-
дения серии экспериментов были получены 
оценки точности работы алгоритма решения 
обратной задачи: MAE для одномерного мас-
сива C⃗, MAE для вектора V⃗(z), MAPE для одно-
мерного массива V⃗(z). Результаты численных 
экспериментов оценки сходимости алгорит-
ма решения обратной задачи представлены 
в таблице 1.

Приведенные в таблице 1 результаты по-
казывают, что для случайно заданного стар-
тового одномерного массива B⃗ ожидаемое 
решение будет иметь ошибку 16,46752 %, ожи-
даемое отклонение от данной ошибки не 
превысит 1,866449 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Численный алгоритм основан на методе 
наискорейшего градиентного спуска. Алго-
ритм решения обратной задачи стабильно 
сходится к точке глобального минимума с 
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ожидаемым отклонением не более ≈ 1,9 % при 
минимальном размере шага алгоритма и ма-
лом количестве точек замера. В ходе ряда эк-
спериментов была установлена сходимость 
алгоритма. Алгоритм можно считать устой-
чивым: при различных случайных значениях 
одномерного массива B⃗ алгоритм сходится к 
одному решению.
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Исследование выполнено в рамках государс-
твенного задания Министерства науки и высшего 
образования РФ (тема: «Аналитическое и числен-
ное исследование обратных задач об определении 
параметров источников атмосферного или водного 
загрязнения и (или) параметров среды», код темы: 
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Предмет исследования: задачи численного оп-
ределения точечных источников в обратных задачах 
тепломассопереноса. 

Цель исследования: описание теоретических ре-
зультатов (теорема существования и единственности ре-
шений обратной задачи), создание алгоритма решения 
задачи численного определения точечных источников, 
исследование его свойств, численная реализация алго-
ритма и его тестирование и проверка на устойчивость. 

Объект исследования: задачи численного опреде-
ления точечных источников (правой части специального 
вида) в обратных задачах тепломассопереноса. Источ-
ники задаются в виде суммы дельта-функций Дирака с 
коэффициентами, зависящими от времени и характери-
зующими мощность соответствующего источника. Они 
являются неизвестными и подлежат определению вмес-
те с решением уравнения. В качестве данных переопре-
деления задаются значения решения в некотором набо-
ре точек, лежащем внутри области. 

Методы исследования: алгоритм основан на методе 
конечных элементов по пространственным переменным 
и методе конечных разностей по времени. Неизвестная 
правая часть определяется на каждом временном слое 
при помощи условия переопределения. 

Основные результаты исследования: описание алго-
ритма решения, его свойств, результаты численных экс-
периментов. В том числе описаны условия, когда алгеб-
раическая система, к которой приводится задача, имеет 
единственное решение, проведено сравнение данных, 
полученных в результате расчетов, с тестовыми приме-
рами. Расчеты проводились в том числе и с добавлением 
к данным замеров случайного шума различного уровня. 
Результаты показали, что решение устойчиво при слу-
чайном возмущении данных задачи.

Ключевые слова: параболическое уравнение, об-
ратная задача, тепломассоперенос, численное решение, 
метод конечных элементов.
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Subject of research: problems of numerical 
determination of point sources in inverse heat and mass 
transfer problems. 

Purpose of research: description of theoretical results 
(theorem of existence and uniqueness of solutions of the 
inverse problem), creation of an algorithm for solving the 
problem of numerical determination of point sources, study 
of its properties, numerical implementation of the algorithm 
and its testing and verification of stability. 

Objects of research: problems of numerical 
determination of point sources (right-hand side of a special 
type) in inverse problems of heat and mass transfer. The 
sources are specified as a sum of Dirac delta functions with 
coefficients that depend on time and characterize the power 
of the corresponding source. They are unknown and are to 
be determined together with a solution of the equation. The 
values of the solution at a certain set of points lying inside the 
domain serve as the overdetermination data. 

Methods of research: the algorithm is based on the finite 
element method for spatial variables and the finite difference 
method for time. The unknown right-hand side is determined 
at each time layer using the overdetermination condition. 

Main results of research: description of the algorithm 
for solving the problem, its properties, results of numerical 
experiments. In particular, the conditions are described 
when the algebraic system to which the problem is reduced 
has a unique solution. The data obtained as a result of 
the calculations are compared with test examples. The 
calculations are also carried out with the addition of random 
noise of various levels to the measurement data. The results 
show that the solution is stable under random perturbations 
of the data.
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 (1)

где Lu=div(c(x,t)∇u)-a(x,t)∇u-a0(x,t)u,
(x,t)∈Q=(0,T)×G, G – область в ℝn(n=2,3) с 
границей Γ,c(t,x) – диагональная матрица с 
элементами ci на главной диагонали, δ(x-di) – 
дельта-функция Дирака. Уравнение (1) допол-
няется начальными и граничными условиями:

Bu|S = g, u|t=0 = u0(x), S = (0,T)×Γ,	 (2)

где  – производная по конор-
мали или Bu=u и условиями переопределения

u(t,yj )=ψj(t), j=1,2,…,r.	 (3)

В теории тепломассопереноса функция 
u – концентрация переносимого вещества, а 
правая часть характеризует источники (стоки) 
[1]. В самой общей постановке задачи (1)–(3) 
определению подлежат как сами мощности 
точечных источников Ni(t), так и их местопо-
ложение xi и их число m. Описание моделей 
такого сорта можно найти, например, в [1]. 
Обратным задачам такого вида посвящено 
очень большое количество работ, однако ос-
новные результаты связаны с методами чис-
ленного решения подобных задач, причем 
многие из них далеко не всегда обоснованы. 
Можно строить примеры, когда постановки 
оказываются некорректными в том смысле, 
что имеет место несуществование решений 
или их неединственность. Как правило, чис-
ленные методы основаны на сведении зада-
чи к задаче оптимального управления и ми-
нимизации соответствующего функционала, 
что требует больших вычислительных воз-
можностей и не всегда приводит к желаемо-
му результату [2,4,5,6,7]. Некоторые теорети-
ческие результаты по исследованию задачи 
(1)–(3) имеются в работах [8–12]. В работе [11] 
рассматривается стационарный случай, а в 
работе [10] – и нестационарный, и граничные 
условия переопределения (данные Коши), 
что позволяет, используя наборы тестовых 
функций и алгоритмы типа Прони, полностью 
решить задачу определения числа источни-
ков, их местоположения и интенсивности. В 
работе [12] рассматривается модельная зада-
ча (1)–(3); с помощью явного представления 
решений прямой задачи и использования 
вспомогательной вариационной задачи авто-
ры смогли определить величины ∑iNirl

ij (здесь 
Ni(t)=const для всех i и rij=|xi-yj|), что позво-
лило решить задачу при помощи алгоритма 
из работы [11] (см. теорему 2). Однако, как ока-
залось, можно решить задачу и при помощи 
асимптотических представлений решений 

стационарных задач [14]. В одномерном слу-
чае некоторые подобные результаты на эту 
тему приведены в [13] (асимптотическая фор-
мула определения источника и численный 
алгоритм). Каких-либо общих теорем сущес-
твования решений задачи (1)–(3), в отличие 
от распределенного источника (см. [15]), фак-
тически в литературе не имеется (см. одно-
мерный случай в [13]). В настоящей работе мы 
опишем некоторые условия, гарантирующие 
существование и единственность решений 
задачи, и численный алгоритм, в какой-то сте-
пени основанный на теоретических рассмот-
рениях. Мы будем рассматривать случай, ког-
да неизвестными являются только мощности 
источников, а координаты предполагаемых 
источников считаются известными. Алгоритм 
основан на методе конечных элементов по 
пространственным переменным и методе 
конечных разностей по времени. В конце ра-
боты приведены результаты численных экс-
периментов, которые показали, что решение 
устойчиво при случайных возмущениях дан-
ных задачи.

Определения и вспомогательные
утверждения
Пусть G – область в ℝn. Через Lp(G) и 

Wp
s(G)(1≤p≤∞) обозначим Лебега и Соболе-

ва пространства соответственно [18]. Пусть 	
E – банахово пространство. Через Lp (G;E)
(G – область в ℝn) обозначим пространство 
сильно измеримых функций, определенных 
на G, со значениями в E и конечной нормой 
∥∥u(x)∥E∥Lp(G) [18]. Мы также используем про-
странства Ck(G‾;E), состоящие из функций 
со значениями в E, имеющих в G все произ-
водные до порядка k включительно, непре-
рывные в G и допускающие непрерывное 
продолжение на замыкание G‾. Определение 
пространств Соболева Wp

s(G;E) также стан-
дартное (см. [18, 19]). Для данного интерва-
ла J=(0,T) и цилиндра Q=G×J и S=Γ×J 
положим Wp

s,r(Q)=Wp
s(J;Lp(G))∩Lp(J;Wp

r(G)),
Wp

r,s(S)=Wp
s (J;Lp(Γ))∩Lp(J;Wp

r(Γ)). Если Γ,S 
– некоторые множества, то символ ρ(Γ,S) 
обозначает далее расстояние между эти-
ми множествами. Обозначим через D(L) 
область определения оператора L. Символ 
Br(x0) обозначает шар радиуса r с центром 
в точке x0.

Мы рассматриваем случай: G – область 
в ℝn с компактной границей класса C2, или 
область G совпадает с цилиндрической об-
ластью вида Ω×(0,l), где Ω имеет границу 
класса C2 или совпадает с прямоугольником 
(0,X)×(0,Y). В случае неограниченной облас-
ти G решение, которое мы ищем, принадлежит 
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некоторому пространству Лебега, т. е. факти-
чески предполагаем убывание решения при	
|x|→∞. Пусть a=(a1, a2) для n=2 и a=(a1, a2, a3) 
для n=3. Скобками ( ⋅,⋅ ) обозначим скалярное 
произведение в ℝn. Мы приведем известный 
теоретический результат из работы [16] в слу-
чае, когда ci=1 (i=1,2,3 или i=1,2 в двумерном 
случае) и коэффициенты не зависят от време-
ни. В этом случае производная по конормали 
в граничном условии совпадает с производ-
ной по нормали  к границе. Предположим, 
что

u0(x)∈W2
1(G), u0(x)|Γ=g(x,0) если Bu=u.	 (4)

Пусть T=∞. Зафиксируем параметр λ≥0 и 
предположим, что

 
(5)

e-λt g∈W2
3/4,3/2(S), если Bu=u, f0e-λt∈L2(G). (6)

Введем функции

и предположим, что

ai∈W∞
2(G)(i=1,…,n), ∇φj, Δφj(j=1,…,s), a0∈L∞ (G), σ∈C1(Г). (7)
Решая вспомогательную задачу

wt – Lw = f0(t,x), Bw|S = g, w|t=0 = u0(x),	 (8)

можем найти ее решение, и такое, что 	
e-λt w0∈W2

1,2(Q) при достаточно большом па-
раметре λ0 и λ≥λ0. Заметим, что в случае ци-
линдрической области или параллелепи-
педа могут потребоваться дополнительные 
интегральные условия согласования данных, 
их можно найти, например, в работе [16]. Рас-
смотрим обратную задачу (1)–(3). После заме-
ны переменных w=u-w0 мы придем к более 
простой задаче

Мы предполагаем, что справедливо 
представление

 
 (9)

где Vγ(t) определяется своим преобразо-
ванием Лапласа:

Здесь H0
(1) – это функция Ханкеля и 

√λ=|λ|1/2 eiargλ/2 – ветвь корня аналитическая в 
плоскости с разрезом argλ=π. Не так трудно 
установить, что  при n=2 и при 

n=3, 
Введем множества K={y∈G:ρ(y,∪m

i=1di)≤ρ(y,Γ)},
Qε= {(t,x)∈Q:|x-di|>ε ∀i=1,2,…,r}. Пусть δj=minirij,
j= 1,2,…,s, где rij=|di-yj|. Введем матрицу A 0
с элементами aji= eφj(di), если |di-yj|=δj, и aji=0 –
в противном случае. Условие корректности 
записывается в виде

det A0 ≠ 0.	 (10)

Опишем способ построения матрицы A0. 
Матрица есть нормированная главная часть 
асимптотики по параметру λ (см. [16]) матрицы 
{vi(yj)}, где vi есть решение задачи

λvi-Lvi=δ(x-di), Bv|r=0.
Фиксируем p∈(1,n/(n-1)). Тогда справед-

лива теорема [16].
Теорема 1. Пусть T=∞ и выполнены ус-

ловия (4), (7), (10) и yi∈К для всех i=1,2,…,r. 
Тогда найдется λ0≥0 такое, что при λ≥ λ0 и 
выполнении условий (5), (6), (9) существует 
единственное решение задачи (1)–(3) такое, 
что u=w0+w,w0 есть решение вспомогатель-
ной задачи (8), e-λtw0∈W2

1,2(Q), e-λtN⃗∈L2(0,∞),
e-λtw∈L2(0,∞;Wp

1(G)), e-λtwt∈L2(0,∞;W-1
p,B(G)),

e-λtw∈W2
1,2(Qε) для всех ε>0.

Здесь пространство W-1
p,B(G)) есть двойс-

твенное пространство к W2
1(G) в случае усло-

вия Дирихле и к W2
1(G) в случае условий Ней-

мана или Робина.
Теорема останется справедливой и в слу-

чае конечного интервала (0,T) (см. [16]). Не-
смотря на то, что мы рассматриваем случай 
не зависящих от t коэффициентов, расчеты 
показывают, что на нее можно опираться 
при рассмотрении вопросов единственнос-
ти решений. В общем случае, в зависимости 
от расположения точек замеров {bj}, может 
иметь место неединственность решений, и 
примеры легко строятся.

Описание алгоритма решения задачи
Опишем численный алгоритм. Счита-

ем, что пространственная область имеет вид 
G=Ω×(0,Z) в случае n=3 и G – прямоуголь-
ник в случае n=2. Положим Γ=∂G,S=(0,T)×Γ. 
Опишем метод и результаты численных экс-
периментов в случае n=2, G – круг радиуса 2 с 
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центром в 0. Естественным образом считаем, 
что функция сi строго положительна. Началь-
но-краевые условия имеют вид:

где производная есть производная по 
нормали. Для численного решения использу-
ем метод конечных элементов. Определению 
подлежат решение u и неизвестные функции 
αi в правой части уравнения (1). Опишем ме-
тод решения прямой задачи. Задана триан-
гуляция области G и соответствующий базис 
метода конечных элементов {φi}N

i=1(φi|Γ=0).
Узлы сетки обозначим через {bi}. Без огра-
ничения общности считаем, что точки 
bj(j=1,2,…,r) совпадают с точками источ-
ников, а точки {yi=(yi

1,yi
2)} – с точками bN-r+1⋅

bN-r+2,…,bN. Пусть bi=(x1
i, x2

i).
Прежде чем приводить метод решения, 

приведем дополнительную замену

Функция v есть решение задачи

Ищем приближенное решение в виде 
v=∑N

i=1Ci(t)φi.
Для удобства далее считаем, что точки yi 

совпадают с узлами сетки bN-r+1,…,bN. Функ-
ции Ci определяем из системы

R0C⃗t+R1(t)C⃗=F⃗+f⃗ 0, C⃗=(C1,C2,…,CN )T,	 (11)

где F⃗ имеет координаты Fj=αj(t) для j≤r 
и Fj=0 при j>r, и координаты f⃗0 имеют вид

R0 – матрица с элементами rij=(φi,φj)=
∫Gφi (x)φj(x)dx,R1 – матрица с элементами

 
 (12)

Имеем, что C⃗(0)=(v0(b1),v0(b2),…,v0(bN))T.
Решение системы ищем методом конечных 
разностей. Пусть τ= T/M – шаг по времени. За-
меним уравнение (11) системой

где Ci
k≈Ck(τi), F⃗i≈F⃗(τi), f⃗ i=f⃗ 0(τi), Ai=R1(τi). 

Систему (12) можно записать в виде

Ri+1C⃗i+1=τF⃗i+1+τf⃗ i+1+R0C⃗i, Ci
k=Ck(τi),C⃗i=(Ci

1,…,Ci
N )T, i=0,1,2,…,M-1  (13),

где Ri+1=R0+τAi+1. Опишем алгоритм решения 
обратной задачи.

Пусть α⃗(t)=(α1(t)…αr(t))T, α⃗i=(αi
1……,α)

r)≈α⃗(τi).
В силу условий переопределения долж-

но быть выполнено, что Ck
N-r+i=0. Определим 

начальные данные. Имеем C0
k=v0(bk) при 

k=1,…,N.
Предположим, что мы нашли векторы α⃗i,

C⃗i. Ищем величину C⃗i+1 из системы

	 (14)

Вектор α⃗i+1 определяем из системы

  (15)

где r×r матрица имеет вид Bi+1=Φ0R-1
i+1Φ1,

где Φ0 – матрица r×N, в первых N-r столбцах 
которой стоят нули, а в последних r столбцах 
стоит единичная матрица размера r×r,Φ1 
матрица N×r, в последних N-r строках стоят 
нули, а в первых r строках стоит единичная 
матрица размера r×r. Матрица Bi может быть 
сингулярной (с малыми элементами). Одна-
ко для корректности задачи мы считаем, что 
detBi≠0 для всех i. В ряде случаев это действи-
тельно так. Вместо системы рассмотрим ее 
регуляризацию. Матрица Bi+1 малой размер-
ности. Регуляризация имеет вид

 (16)

где B*
i+1 – сопряженная матрица. Опреде-

лив вектор αi+1, найдем вектор Ci+1 из (13).
Опишем некоторые свойства алгоритма. 

Как видно, если не использовать регуляриза-
цию, то задача решается единственным обра-
зом (уравнение (15) имеет единственное ре-
шение), если detBi≠0. Предположим, что это 
условие выполнено. Пусть P0 – проектор в ℝN, 
сопоставляющий вектору v⃗ вектор, у которого 
первые N-r нулевые, а остальные совпадают 
с координатами v⃗. Его можно задать в виде 
матрицы, в которой p0

ij=δij при i,j=N-r+1,…,N, 
а остальные элементы p0

ij равны нулю. Пусть 
также P1 – аналогичный проектор, использу-
ющий первые r координат данного вектора: 
p1

ij=δij при i,j=1,…,r, а остальные элементы p1
ij 

равны нулю. Тогда систему (15) можно запи-
сать в виде
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Чтобы не загромождать изложение, 
мы сохранили то же обозначение для но-
вой матрицы Bi+1, которая здесь уже от-
лична от определенной в (15). Имеем, что 
detBi+1=0, но в силу наших предположений 
kerBi+1={C⃗:P1 C⃗=0}. В качестве скалярно-
го произведения в ℝN можно рассматри-
вать обычное скалярное произведение (⋅,⋅), 
а можно и скалярное произведение 
вида <C⃗,V⃗>=(R0C⃗,V⃗). В первом случае 
B*

i+1=P1 (R*
i+1)-1P0, во втором случае 

B*
i+1=(P1)*(R*

i+1)-1(P0)*. По определению, в 
первом случае Pi=(Pi)* и kerB*

i+1={C⃗:P0C⃗=0} 
во втором случае и kerB*

i+1={C⃗:(P0)*C⃗=0}
во втором. Оператор Bi+1 отобража-
ет H0=(kerBi+1)⊥ на H1=(kerB*

i+1)⊥. Здесь 
kerBi+1={C⃗:P1C⃗=0}, соответственно, (kerBi+1)⊥=
{v⃗: P1

*v⃗=v⃗}. Действительно, <v⃗,C⃗⟩=⟨P1
* v⃗,C⃗⟩=0. 

Обратно, если ⟨v⃗,C⃗⟩=0 для всех C⃗∈kerB, 
то C⃗=(I-P1)g⃗ и ⟨v⃗,(I-P1)g⃗⟩=0. Тогда (I-P1

*)v⃗=0.
Поскольку матрица Bi+1 сингулярная, берем в 
качестве решения системы (15) (оно находит-
ся неоднозначно) вектор

который выбирается исходя из включе-
ния α⃗i+1∈H0, т. е. P1α⃗i+1=α⃗i+1. Подставляя это 
решение в систему (14), получим

Пусть P=R-1
i+1(B*

i+1Bi+1)-1B*
i+1P0. Тогда пос-

леднее равенство можно записать в виде

  (17)

Отметим, что оператор I-P есть проектор, 
т. е. P2=P. Более того, имеет место равенство 
P0 (I-P)=0, т. е. R(I-P) ⊂ kerP0. Действительно,

Приведенные выше рассуждения пока-
зывают (см. равенство (17) Лемма 1. Oпера-
тор перехода с одного временного слоя на 
другой, определенный равенством (17), от-
личается от стандартного для прямой задачи 
лишь наличием конечномерного проектора 
P, размерность которого не увеличивается 
с уменьшением параметров сетки и пара-	
метра τ.

Опишем условия невырожденности мат-
рицы Bi. Пусть функция vi – решение эллипти-
ческой задачи с параметром

При решении этой задачи методом ко-
нечных элементов ищем решение в виде 	
ṽi=∑NCj

j (t)φi, где векторы C⃗i определяются 
как C⃗i=τR-1Fi, где Fi совпадает с базисным 
вектором i, координата которого совпадает 
с 1, а остальные координаты – нули. Матрица 
R зависит от t как от параметра и совпадает 
в точках tk=τk с матрицей Rk, определенной 
выше. В случае регулярного семейства ко-
нечных элементов можно показать, что будет 
иметь место сходимость элементов {ṽi(t,yj)}=
Ci

j(j=N-r+1,…,N,i=1,2,…,r) к элементам 
матрицы {vi(t,yj)} при каждом t, в том числе 
и в точках t=tk (см. теоремы 3.1.5,3.1.6 в [19]). 
В случае L=Δ, построив матрицу A0, которая 
в данном случае будет зависеть от t, а роль
параметра λ будет играть роль параметр 1/τ, 
мы придем к условию:

при всех τ≤τ0 с некоторым τ0>0 и всех 
t∈[0,T],detA0≠0. 

В общем случае возникает условие: при 
каждом t∈[0,T] и всех τ≤τ0 с некоторым τ0>0

Это условие есть достаточное условие 
разрешимости системы (15). Однако даже при 
выполнении этого условия матрица Bi все же 
может быть плохо обусловленной. Поэтому 
мы используем регуляризацию (см. равенс-
тво (16)).

Запись алгоритма в случае граничного ус-
ловия Неймана или Робина имеет тот же вид.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В этом разделе проанализируем резуль-
таты численных экспериментов, полученных 
в рамках решения прямой и обратной зада-
чи, в рамках экспериментов на ЭВМ. Характе-
ристики испытуемой ЭВМ: процессор: Intel i5 
9500; ОЗУ: 16,00 ГБ; тип системы: Windows 10. 
Численные эксперименты были проведены в 
программном комплексе MATLAB 2024a.

Возьмем в качестве области G круг |x|=2, 
примерная сетка указана на рис. 1. Возь-
мем Т=5 и рассмотрим однородное условие 
Дирихле. В качестве коэффициентов 	
a0=(t+1)(x2+1), a1=2/(t2+1), a2=(t+1)(x+1), 
с1=(t-1)2 с2=2t+1. 
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Рисунок 1. Количество узлов сетки 530

Рисунок 2. Результат вычисления первой группы 

Первая группа вычислений
Для первой группы экспериментов берем 

u=(x2+y2-4)2 (t2+ t),  
Точки di имеют координаты: (0;-0,4) и (-0,4;0).

Возьмем в качестве параметра 
εa=maxi (maxj |αj(iτ)-αi

j|) – ошибка вычисления 

функции αi в граничном условии, где 
αi

j≈αj(τi) – результаты вычисления. Процесс 
вычисления прекращается после того, как εα 
становится меньше ε0=10-3.

Результат восстановления искомых фун-
кций представлен на рисунке 2. Зеленым 
обозначены найденные функции, красным – 	
эталонные.

 

Далее были добавлены источники гене-
рации шума – в возмущение значений «дан-
ных с датчиков» добавляется случайный шум 

noise ∈(-δ;δ), где δ – процентное выражение 
отклонения. Итоговая функция принимает 
вид ψi(jτ)=ψi(jτ)(1+ noise(jτ)), j=1,…,M. Мы 
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Рисунок 3. Результат вычисления первой группы с добавлением шума 3 %

Рисунок 4. Результат вычисления первой группы с добавлением шума 10 %

проводим расчеты с различным уровнем шума 
(добавляемый шум строится при помощи 
функции random пакета «Матлаб»). Результат 

вычислений с шумом 3 % (δ=0.03) представ-
лен на рисунке 3 и с шумом 10 % (δ=0.1) –
на рисунке 4.

Вторая группа вычислений
Для второй группы экспериментов 

u=cosπ(x2+y2)t построение ведется на той же 
сетке (рисунок 1), возьмем те же самые началь-
ные условия и параметры уравнения, функ-
ции αi имеют вид: α1=(t-1)2, α2=t2+1. Коэффи-
циенты те же самые, что и в первом случае. 
f0=(x+1)(y+1)(t+1)-((x)(t2+2)-((y)((t-2)3)).

Для повышения точности было решено 
увеличить точность расчетов и взять значе-	
ние ε0=10-4. Результат построения представ-
лен на рисунке 5, зеленым обозначены най-
денные функции, красным – эталонные. Как 
можно заметить, графики сходятся намного 
лучше. 
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Рисунок 5. Результат вычисления второй группы 

Рисунок 6. Результат вычисления второй группы с добавлением шума 3 %
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Рисунок 7. Результат вычисления второй группы с добавлением шума 10 %

Для данных 2 группы было проведено 	
15 экспериментов, по результатам которых 	
собрана следующая статистика: средняя 
ошибка равна 0,0035, среднее время выпол-
нения – 2,2 с; при добавлении шума 3 % пока-
затели такие: средняя ошибка равна 0,0045, 
среднее время выполнения – 3,5 с; при до-
бавлении шума 10 % средняя ошибка равна 
0,0037, время выполнения – 5,1 с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В работе рассмотрен вопрос о численном 
определении точечных источников (правой 
части специального вида) в обратных зада-
чах тепломассопереноса. Описаны некото-
рые теоретические результаты, численный 
алгоритм и условия единственности реше-
ний. Приведены результаты численных экс-
периментов, которые показали, что алгоритм 
сходится и решение определяется устойчиво 
при случайном возмущении данных задачи.
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