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ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЙ БЕТОН: ОТ ТРАДИЦИОННЫХ РЕШЕНИЙ  
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гидротехнического бетона. Особое внимание уделено вопросам проектирования составов для экстремальных 
условий Арктической зоны. Предложены перспективные направления создания самовосстанавливающихся и 
многофункциональных композитов. 
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Введение. Современный этап освое-

ния арктических регионов характеризу-

ется интенсивным развитием портовой 

инфраструктуры, строительством гидро-

технических сооружений для обеспече-

ния работы Северного морского пути и 

объектов добычи углеводородных ресур-

сов на шельфе. В этих условиях к мате-

риалам, в частности к гидротехническо-

му бетону, предъявляются требования, 

значительно превышающие традицион-

ные нормативы. 

Особенностью арктической среды яв-

ляется комплекс агрессивных факторов, 

которые в своем сочетании создают уни-

кальные условия эксплуатации, не име-

ющие аналогов в умеренных широтах. В 

течение года конструкции подвергаются 

воздействию температур до –50 °C, при 

этом количество циклов замораживания-

оттаивания может достигать 500. Ледо-

вые нагрузки в прибрежной зоне создают 

дополнительные напряжения, а посто-

янное присутствие морской воды с высо-

кой концентрацией солей вызывает ком-

плексную химико-физическую коррозию. 

Согласно данным многолетнего мони-

торинга, проводимого научно-

исследовательскими институтами на объ-

ектах арктического побережья, стандарт-

ные бетоны теряют до 40% своей проект-

ной прочности уже через 10–15 лет экс-

плуатации. Наиболее серьезные повре-

ждения наблюдаются в зоне переменного 

уровня воды, где сочетаются все виды 

разрушающих воздействий. Это требует 

разработки принципиально новых реше-

ний и совершенствования нормативной 

базы. 

Историческая ретроспектива и совре-

менные вызовы. История гидротехническо-

го бетона насчитывает более 2000 лет. 

Римские строители эмпирическим путем 

обнаружили эффективность пуццолановых 

добавок и создали составы, которые демон-

стрируют поразительную долговечность 

даже в условиях морской воды. При строи-

тельстве порта в Коса (Греция, 300 г.  

до н.э.) использовались смеси извести с 

вулканическим пеплом, которые в резуль-

тате гидратации образовывали стабильные 

гидросиликатные фазы. Эти сооружения 

сохранились до наших дней, что свиде-

тельствует о высокой устойчивости к кор-

розии. 

Настоящий прорыв в развитии гидро-

технического бетона произошел в XX веке с 

развитием химии строительных материа-

лов (табл. 1). В 1930–1950-х гг. началось 

активное применение пластификаторов на 

основе сульфитно-спиртовой барды (ССБ), 

что позволило улучшить удобоукладывае-

мость бетонных смесей при строительстве 

таких масштабных объектов, как плотина 

Гувера в США. В 1970–1990-х гг. появи-

лись первые суперпластификаторы на ос-

нове нафталина и меламина (НФ/МФ), ко-

торые значительно повысили плотность и 

прочность бетонов, используемых при воз-

ведении Саяно-Шушенской ГЭС. 

Современный этап, начавшийся в  

2000-х гг., характеризуется внедрением 

поликарбоксилатных эфиров и комплекс-

ным подходом к модифицированию струк-

туры бетона. Эти разработки нашли при-

менение при строительстве порта Сабетта 

в Арктике, где требования к материалам 

особенно высоки [1–3]. 

Таблица 1  
Основные вехи развития гидротехнического бетона 

Период Ключевые инновации Примеры сооружений Особенности состава 

Античность Пуццолановые добавки Порт в Коса (Греция) 
Известь + вулканический 

пепел 

1930–1950 гг. Пластификаторы ССБ Плотина Гувера (США) Портландцемент + ССБ 

1970–1990 гг. 
Суперпластификаторы 

НФ/МФ 

Саяно-Шушенская 

ГЭС 

Цемент + НФ/МФ + 

микрокремнезем 

2000–2020 гг. 
Поликарбоксилатные 

эфиры 
Порт Сабетта (Арктика) 

Композитное вяжущее + 

ПКЭ 
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Для арктической зоны характерны 

уникальные сочетания деградационных 

факторов, которые в своем синергетиче-

ском воздействии значительно ускоряют 

процесс разрушения бетонных кон-

струкций. Глубинное промораживание 

приводит к объемному расширению во-

ды в порах и капиллярах, создавая зна-

чительные внутренние напряжения. 

Кристаллизация солей в поровом про-

странстве дополнительно усиливает эти 

напряжения, приводя к образованию 

микротрещин. 

В ходе полевых исследований, прове-

денных на побережье Карского моря, бы-

ло установлено, что в течение года кон-

струкции подвергаются до 500 циклов 

замораживания-оттаивания. При этом в 

зоне переменного уровня воды каждый 

цикл сопровождается насыщением бетона 

морской водой с последующим замерза-

нием. Комбинированное воздействие со-

лей и низких температур создает условия 

для интенсивного поверхностного отслое-

ния и шелушения [4]. 

Натурные наблюдения за причальны-

ми сооружениями в порту Дудинка пока-

зали, что через 12 лет эксплуатации глу-

бина разрушения бетона в зоне перемен-

ного уровня достигает 50–60 мм, при этом 

потеря массы после 100 циклов замора-

живания-оттаивания в лабораторных 

условиях составила 1,5–2,0 кг/м³ при 

норме 0,5 кг/м³. 

Классификация и нормативные требо-

вания для Арктических условий. Соглас-

но ГОСТ 26633–2015 [1], гидротехниче-

ские бетоны классифицируются по не-

скольким ключевым признакам, учиты-

вающим условия эксплуатации и требова-

ния к долговечности. Для арктических ре-

гионов особое значение приобретает клас-

сификация по зонам эксплуатации, по-

скольку каждая зона характеризуется 

специфическим сочетанием разрушающих 

факторов (табл. 2). 

В подводной зоне, где бетон постоянно 

находится в воде, основными требовани-

ями являются высокая водонепроницае-

мость (W8–W12) и стойкость к выщелачи-

ванию. Однако в условиях Арктики даже 

в этой зоне присутствует риск промерза-

ния, поэтому требования к морозостойко-

сти повышаются до F100–F200. 

Наиболее жесткие условия характер-

ны для зоны переменного уровня, где бе-

тон подвергается циклическому замора-

живанию-оттаиванию в насыщенном со-

стоянии. Здесь требуются марки по водо-

непроницаемости W12–W16 и морозо-

стойкости F300–F400. «Комплексное при-

менение суперпластификаторов и микро-

кремнезема позволяет достигать W20 и 

F600» [5]. 

Таблица 2 
Классификация по условиям эксплуатации 

Тип бетона 
Марка по 

водонепроницаемости 

Марка  

морозостойкости 
Особые требования 

Подводный W8–W12 F100–F200 
Стойкость  

к выщелачиванию 

Зона переменного 

уровня 
W12–W16 F300–F400 

Повышенная 

морозостойкость 

Арктический W16–W20 F500–F800 

Стойкость  

к криогенному 

воздействию 

 

Основными нормативными докумен-

тами, регламентирующими требования к 

гидротехническому бетону, являются 

ГОСТ 26633–2015 «Бетоны тяжелые и 

мелкозернистые», СП 28.13330.2017 «За-

щита от коррозии» и ГОСТ 24211–2008 

«Добавки для бетонов» [1–3]. 

В настоящее время ведутся работы по 

разработке специальных технических 

условий для арктического строительства, 

которые предусматривают введение до-

полнительных требований. В частности, 

предлагается установить минимальную 

марку по морозостойкости F400 для всех 
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зон эксплуатации и F600 – для зоны пе-

ременного уровня. Также рассматривает-

ся вопрос о введении специальных пока-

зателей стойкости к ледовым нагрузкам и 

абразивному износу [6]. 

Суперпластификаторы на основе по-

ликарбоксилатных эфиров. Современные 

поликарбоксилатные эфиры (ПКЭ) пред-

ставляют собой высокоэффективные пла-

стифицирующие добавки, механизм дей-

ствия которых основан на стерическом 

отталкивании (табл. 3). В отличие от тра-

диционных суперпластификаторов на ос-

нове нафталина и меламина (НФ/МФ), 

работающих по принципу электростати-

ческого отталкивания, ПКЭ образуют на 

поверхности цементных частиц «гребеш-

ковые» структуры, которые создают про-

странственные барьеры. 

Проведенные исследования показали, 

что применение ПКЭ позволяет достигать 

значительного снижения водопотребно-

сти бетонных смесей [7]. При дозировке 

0,8–1,5% от массы цемента удается сни-

зить В/Ц до 0,30–0,35, что невозможно 

при использовании традиционных доба-

вок. Это обеспечивает получение высоких 

марок по водонепроницаемости (W18–

W22) и классов прочности (В60–В80). 

В ходе производственных испытаний 

на бетонном заводе в Мурманске было 

установлено, что бетоны с ПКЭ сохраня-

ют удобоукладываемость в течение  

2–3 часов, что особенно важно в условиях 

арктического строительства, где возмож-

ны перерывы в укладке из-за погодных 

условий. 

Таблица 3 
Сравнительный анализ эффективности пластификаторов 

Параметры ПКЭ НФ/МФ Традиционные 

Снижение В/Ц, % 25–35 15–20 5–10 

Сохранение подвижности, ч 2–3 1–1,5 0,5–1 

Предел прочности, МПа 70–90 50–70 30–50 

Марка по водонепроницаемости W18–W22 W12–W16 W4–W8 

Для арктических условий критически 

важными являются параметры поровой 

структуры бетона, которые определяются 

эффективностью воздухововлекающих до-

бавок. Исследования, проведенные в усло-

виях научной лаборатории МГСУ, пока-

зали, что для обеспечения морозостойко-

сти F500–F800 необходимо создание си-

стемы замкнутых пор с определенными 

характеристиками. 

Оптимальными параметрами являют-

ся: объем вовлеченного воздуха 5–7%, рас-

стояние между порами не более 0,2 мм и 

удельная поверхность не менее 24 мм–¹. 

Такая структура обеспечивает эффек-

тивное снятие внутренних напряжений 

при замерзании воды и предотвращает 

развитие микротрещин. 

На строительной площадке порта Ва-

рандей был проведен эксперимент по 

сравнению эффективности различных 

воздухововлекающих добавок. Лучшие 

результаты показали добавки на основе 

нейтрализованного воздухововлекающего  

вещества (НВВ), которые обеспечили ста-

бильность поровой структуры в течение 

всего процесса транспортировки и уклад-

ки бетонной смеси. 

Перспективным направлением явля-

ется создание добавок, сочетающих не-

сколько функций. В НИИЖБ разработа-

на композиция «Арктика–М», которая од-

новременно обладает пластифицирую-

щими, воздухововлекающими, гидрофо-

бизирующими и противоморозными свой-

ствами. 

Испытания, проведенные в климати-

ческой камере при температуре  

–45 °C, показали, что бетоны с добавкой 

«Арктика–М» набирают критическую 

прочность за 72 часа, в то время как тра-

диционные составы требуют не менее  

120 часов. Это позволяет значительно со-

кратить сроки строительства в условиях 

короткого арктического лета [8]. 

Лабораторные испытания модифици-

рованных составов. В лабораторных усло-

виях были проведены комплексные ис-
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пытания различных составов гидротех-

нического бетона. Исследования включа-

ли определение физико-механических 

характеристик, испытания на морозо-

стойкость и водонепроницаемость, а так-

же микроструктурный анализ. 

Для испытаний были приготовлены 

три серии образцов 9 (табл. 4): традици-

онный состав с В/Ц = 0,45, состав с поли-

карбоксилатным суперпластификатором 

(В/Ц = 0,33) и состав с комбинацией ПКЭ 

и микрокремнезема (В/Ц = 0,30). Все об-

разцы подвергались циклическому замо-

раживанию-оттаиванию в 5% растворе 

NaCl с последующим определением поте-

ри массы и прочности. Поликарбоксилат-

ные эфиры позволяли снизить В/Ц до 

0,30–0,35 при сохранении реологических 

свойств смеси. 

Результаты испытаний показали зна-

чительное преимущество модифициро-

ванных составов. После 500 циклов замо-

раживания-оттаивания традиционный 

бетон потерял 45% прочности, в то время 

как состав с ПКЭ – только 15%, а состав с 

ПКЭ и микрокремнеземом – 8%. Микро-

структурный анализ выявил более плот-

ную и однородную структуру в модифи-

цированных образцах. 

Таблица 4 
Результаты испытаний модифицированных бетонов 

Состав В/Ц Марка W Марка F 
Прочность, 

МПа 

Потеря прочности после 

500 циклов, % 

Традиционный 0,45 W8 F200 35,2 45 

С ПКЭ 0,33 W18 F500 78,5 15 

С ПКЭ+микрокремнезем 0,30 W22 F700 92,3 8 

Мониторинг сооружений в порту Ва-

рандей, построенных с применением мо-

дифицированных бетонов, ведется с 2018 г. 

Для оценки состояния конструкций ис-

пользуются современные методы нераз-

рушающего контроля, включая ультра-

звуковое тестирование, измерение скоро-

сти коррозии и определение глубины про-

никания хлоридов. 

За пятилетний период наблюдений 

зафиксировано снижение глубины про-

никания хлоридов на 60% по сравнению с 

конструкциями из традиционного бетона. 

Марка бетона по морозостойкости F500 

означает сохранение прочности после  

500 циклов замораживания-оттаивания. 

Ультразвуковые исследования показали 

отсутствие значительных микротрещин 

даже в зоне переменного уровня. После 

200 циклов замораживания-оттаивания 

видимые повреждения поверхности от-

сутствуют, что свидетельствует о сохране-

нии проектных характеристик. 

Особый интерес представляют данные 

по температурному режиму конструкций. 

Установлено, что бетоны с оптимальной 

поровой структурой демонстрируют более 

равномерное  температурное  поле  при  

циклическом замораживание-оттаивание, 

что снижает термические напряжения. 

Перспективные направления разви-

тия и инновационные решения. Одним из 

наиболее перспективных направлений 

является создание самовосстанавливаю-

щихся бетонов. В лабораторных условиях 

ведутся исследования двух основных под-

ходов: использование бактериальных 

культур и микрокапсулированных поли-

меров [9]. 

Бактерии рода Bacillus cohnii  
(рис. 1), помещенные в пористое состоя-

ние, при попадании воды в трещины ак-

тивируются и начинают продуцировать 

карбонат кальция, который заполняет 

трещины шириной до 0,5–0,8 мм. Бакте-

рии Bacillus cohnii способны залечивать 

трещины шириной до 0,8 мм. Испытания 

показали, что такая система способна 

восстанавливать до 80% первоначальной 

прочности. 

Альтернативный подход предполагает 

использование микрокапсул с полимер-

ным составом, которые разрушаются при 

образовании трещин и выделяют герме-

тизирующее вещество. Этот метод эффек-

тивен для трещин шириной до 0,3 мм. 
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Рис. 1. Бактерии рода Bacillus cohnii 

Многофункциональные композиты с 

улучшенными характеристиками. Разра-

ботка многофункциональных композитов 

включает внедрение фазово-переходных 

материалов, электропроводящих добавок и 

наномодификаторов. Фазово-переходные 

материалы на основе микрокапсулиро-

ванного парафина позволяют снизить 

термические напряжения за счет акку-

муляции тепла [10]. 

Электропроводящие добавки, такие 

как углеродные нанотрубки, не только 

повышают прочностные характеристики, 

но и позволяют использовать методы 

электрохимической реабилитации для 

удаления хлоридов из зоны арматуры. 

Заключение и выводы. Для арктиче-

ских условий необходимы бетоны с по-

вышенными показателями морозостойко-

сти (F500–F800) и водонепроницаемости 

(W16–W22), что требует принципиально 

нового подхода к проектированию соста-

вов. Состав с содержанием микрокремне-

зема 8–10% обеспечивает морозостойкость 

F700. 

Достижение требуемых показателей 

возможно только при использовании по-

ликарбоксилатных суперпластификато-

ров в сочетании с оптимизированными 

воздухововлекающими добавками. Лабо-

раторные испытания подтвердили, что 

такие составы демонстрируют потерю 

прочности не более 15% после 500 циклов 

замораживания-оттаивания. 

Натурные наблюдения в порту Варан-

дей показали высокую эффективность 

модифицированных бетонов в реальных 

условиях эксплуатации. За пятилетний 

период зафиксировано снижение глуби-

ны проникания хлоридов на 60% и отсут-

ствие значительных повреждений по-

верхности. 

Перспективным направлением явля-

ется создание интеллектуальных матери-

алов с функциями самодиагностики и са-

мовосстановления. Лабораторные испыта-

ния бактериальных систем демонстрируют 

возможность восстановления до 80% пер-

воначальной прочности. 

Необходимо совершенствование нор-

мативной базы с учетом экстремальных 

условий Арктики, включая введение до-

полнительных требований к стойкости 

против ледовых нагрузок и абразивного 

износа. 
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Основные проблемы производства  

и применения цементов в РФ  

Низкая энергоэффективность приме-
няемых технологий. Традиционным в 

России и единственным в Норильске спо-

собом производства клинкера является 

мокрый способ [5]. Процесс предполагает 

обжиг во вращающейся печи суспензии 

высокой влажности (порядка 40%), кото-

рую производят измельчением сырья 

вместе с большим количеством воды. 

Данный способ позволяет увеличить ма-

рочную прочность цементного композита 

за счет высокой гомогенности суспензии, 

однако при этом существенно повышают-

ся расходы энергоносителей. Так в срав-

нении с сухим способом производства на 

процесс обжига затрачивается до 100% 

mailto:tabsus@mail.ru
mailto:tabsus@mail.ru
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больше топлива – 110 кг против 200 кг в 

пересчете на условную тонну готового 

продукта [7]. 

Низкая экологичность технологии. 
Как известно, цементная отрасль отлича-

ется высокой эмиссией углекислого газа 

СО2, при этом на нагрев сырья до темпе-

ратуры химических преобразований при-

ходится до 40% теплозатрат [8]. Основная 

доля выбросов является результатом про-

цесса декарбонизации исходного сырья 

(известняка) в процессе обжига. Следова-

тельно, изменение способа производства с 

мокрого на сухой – не решит экологиче-

ских проблем производства клинкера. 

Процесс высокотемпературной обра-

ботки суспензии и вращения рабочей зо-

ны также сопровождается высоким пыле-

уносом в отходящих газах, достигающим 

825% к весу сухого сырья и эмиссией ток-

сичных газов в атмосферу, таких как ок-

сид азота NO2 и оксид серы SO2 [8]. Хотя  

эти компоненты могут эффективно улав-

ливаться аспирационными системами, 

фильтрами и пылеуловителями, являю-

щимися неотъемлемой частью производ-

ства с использованием мельниц, клин-

керных холодильников и вращающихся 

печей, эмиссия углекислого газа остается 

неизбежной проблемой производства. 

Экономические и логистические про-
блемы производства. Очевидно, что объе-

мы строительства находятся в прямой за-

висимости от экономического состояния 

государства, поэтому в периоды кризисов и 

рецессий может наблюдаться перепро-

изводство, вызванное высокой инерци-

онностью отрасли, которое приводит к па-

дению спроса, цены на товар и сопутству-

ющим материальным убыткам.  

Стоит учитывать  и сезонность спроса 

на цемент. Так, в летний период потреб-

ление существенно опережает темпы по 

производству цемента, а в зимний – порт-

ландцементный клинкер, как правило, 

отправляется на склад, что сопряжено с 

потерей его марочной прочности. Таким 

образом, разница между максимальным 

и минимальным месячным потреблением 

в течение одного календарного года мо-

жет варьироваться в пределах 3,5 раз. 

При этом стоит отметить, что общая мощ-

ность в годовом выражении цементных 

предприятий (по состоянию на 

01.01.2022) превышает их фактическое 

производство более чем на 25% [9]. 

Все эти факторы в совокупности при-

водят одну из основополагающих отрас-

лей производства строительных материа-

лов к определенным юридическим труд-

ностям, связанным с экологической по-

весткой [8], и уменьшают инвестицион-

ный потенциал как новых, так и уже су-

ществующих предприятий, ставя под во-

прос их способность к самовоспроизвод-

ству и генерации прибыли. 

Использование минеральных добавок  

в цементной отрасли 

На данный момент существует и ак-

тивно развивается нормативная база, 

направленная на актуализацию техноло-

гических процессов и призванная добить-

ся наилучших показателей производства 

в определенных сферах деятельности 

[11].  

Для цементной отрасли в соответствии 

с положениями вышеупомянутых государ-

ственных стандартов был также подготов-

лен информационно-технический спра-

вочник наилучших доступных технологий 

[9], устанавливающий требования техно-

логических показателей НДТ и описыва-

ющий современные технологические ре-

шения по снижению негативного влияния 

на окружающую среду и рациональному 

использованию ресурсов.  

В данном документе предлагается це-

лый перечень направлений повышения 

эффективности и экологичности произ-

водства цемента, например: 

 использование более технологичного 

оборудования; 

 использование альтернативных ви-

дов топлива; 

 использование тепла отходящих га-

зов для выработки электроэнергии; 

 использование новых способов про-

изводства цемента; 

 использование «нетрадиционных» 

сырьевых компонентов; 

 снижение доли клинкера в цементе. 

По мнению автора, наиболее перспек-

тивным являются последние представ-
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ленные направления, так как они могут 

позволить кардинально сократить энер-

гозатраты на производство и эмиссию 

парникового газа за счет уменьшения ко-

личества материала, проходящего термо-

химические преобразования. 

Как упоминалось ранее, главным сы-

рьевым компонентом для производства 

клинкера и одновременно причиной 

больших выбросов CO2 – является из-

вестняк – СаСО3. Однако корректировка 

его содержания в сырьевой смеси и уж 

тем более его исключение не представля-

ется возможным, так как он выступает ос-

новой для образования силикатных, алю-

минатных и алюмоферритных фаз, получа-

емых в процессе обжига и придающих вя-

жущие свойства цементу. 

Хорошим приемом в данном случае 

является оптимизация компонентного со-

става вяжущего и уход от традиционного 

варианта – цемента в чистом виде (типа 

ЦЕМ I). 

Модификация состава цементов воз-

можна и, более того, целесообразна бла-

годаря положительному влиянию добавок 

на свойства композиции. Марочная проч-

ность получившегося модифицированно-

го цемента с пониженным содержанием 

клинкерной составляющей может не 

уступать прочности бездобавочного це-

мента, полученного из того же клинкера. 

Это справедливо и для целого комплекса 

других потребительских свойств, таких 

как скорость схватывания, морозостой-

кость, изменение объема, тепловыделе-

ние и т.д. 

Модификаторами в данном случае мо-

гут выступать минеральные добавки 

(МД), которые способны влиять на свой-

ства затворенной смеси и затвердевшего 

цементного камня. МД в зависимости от 

их вовлеченности в процесс химической 

реакции твердения разделяются на ак-

тивные и инертные. И те и другие в пра-

вильной пропорции оказывают поли-

функциональное воздействие на свойства 

композиции и позволяют управлять мик-

роструктурой цементного камня – улуч-

шая, таким образом, его эксплуатацион-

ные характеристики. 

Введение МД позволит не только уве-

личить объем выпуска гидравлических 

вяжущих за счет снижения доли клин-

керной составляющей, но и скорость схва-

тывания и твердения, водонепроницае-

мость, морозостойкость, долговечность и 

т.д. [3; 6]. 

Развитие российских предприятий 

цементной отрасли в этом направление 

значительно отстает от их западных кон-

курентов. В то время как содержание МД 

в цементах, производимых за рубежом, 

доходит до 91% [4], в России все еще пре-

обладает чистый, бездобавочной вариант.  

Классификация МД 

Минеральными добавками могут вы-

ступать различные дисперсные неорга-

нические вещества естественного и тех-

ногенного происхождения. В зависимости 

от химических свойств, проявляемых по-

сле затворения цементной смеси, они мо-

гут подразделяться на инертные и ак-

тивные. Существует множество класси-

фикаций МД. 

Классификация добавок-компонентов 

с точки зрения химических свойств пред-

ставлена в [12], где МД подразделяют на 

2 типа, при этом II тип (активные МД) 

дополнительно подразделяют на пуццо-

ланические и вяжущие (рис. 1). 

Классификация, выделенная комите-

том 73–SBC RILEM, позволяет более объ-

ективно, чем предыдущая, оценить влия-

ние добавки на характеристики цемент-

ной смеси. Это возможно за счет сопо-

ставления пуццоланических и вяжущих 

свойств добавок, отличающихся химиче-

ским, минералогическим составами и 

степенью измельчения. 

Классификация, разработанная пред-

ставителями БГТУ им. В.Г. Шухова, до-

полнительно подразделяет МД по гене-

тическому происхождению на техноген-

ные и природные (рис. 2), а в качестве 

критерия оценки эффективности приме-

нения добавки предлагается коэффици-

ент, отражающий изменение прочности 

состава на 1% вводимой добавки [6]. 
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Рис. 1. Классификация МД по [12]

Рис. 2. Классификация минеральных добавок: пунктирной линией обозначена  

классификация комитета 73–SBC RILEM  

для минеральных добавок техногенного происхождения [6]

Среди МД наибольшим потенциа-

лом обладают именно активные мине-

ральные добавки. Как правило, такие 

добавки уже подверглись естественной 

или искусственной активации и спо-

собны проявлять гидравлическую ак-

тивность в составе смесей. Под актива-

цией понимается увеличение количе-

ства дефектов кристаллической решет-

ки и площади поверхности материала 

соответственно.  

Такие добавки могут проявлять 

пуццоланические свойства, благодаря 

которым повышается антикоррозион-

ная защита цементного камня, что бы-

ло бы очень актуально для промыш-

ленных зданий Норильска, эксплуати-

руемых в условиях повышенной влаж-

ности и агрессивности среды. Антикор-
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розионная защита I рода в данном слу-

чае заключается в связывании кри-

сталлов Ca(OH)2 в устойчивые нерас-

творимые соединения не подверженные 

вымыванию.  

Это позволяет бетону эффективно со-

противляться выщелачиванию и сохра-

нять целостность структуры, не распада-

ясь до аморфных рыхлых гидратов. 

Применимость отходов добычи  

и производства в качестве добавок  

к цементам с пониженным содержанием 

клинкерной составляющей 

Промышленная база НПР обладает 

большим нереализованным потенциалом 

в плане выработки отходов и, соответ-

ственно, использования их как вторично-

го сырья. В настоящее время использует-

ся 11 основных видов природных камен-

ных материалов: алевролит, известняк, 

доломит, габбро-диабаз, долерит, гипсо-

вый камень, ангидрит, песчаник, мрамо-

рированный известняк, глина, гранит. 

Основные физико-химические свойства 

представлены в табл. 1 [5]. 

Кроме природных каменных мате-

риалов, имеются большие запасы по-

бочных продуктов – пород, добываемых 

при извлечении и обогащении полез-

ных ископаемых (руд и угля), а также 

промышленных отходов (базальт, ту-

фоаргиллит, аргиллит, вскрышные по-

роды угольного разреза, «хвосты» обога-

тительных фабрик, шлаки и сера ме-

таллургического производства, золы 

ТЭЦ, отходы лесопиления и деревооб-

работки, железистые кеки никелевого 

производства) (табл. 2). 

Таблица 1 

Показатели Известняк 
Гипсовый 

камень 
Ангидрит Песчаник Алевролит Долерит 

Габбро-

диабаз 
Доломит 

Средняя  

плотность, кг/м3 
2500 2450 2700 2400 2450 2900 2750 2600 

Прочность  

на сжатие, МПа 
60–80 15–20 30–40 20–40 – 120–350 40–60 20–30 

Химический 

состав, % 

SiO2 48–60 44–50 2–3 0,5–1 

Al2O3 22 16   

Fe2O3 8–12 8–13 0,5–1,5 0,5–0,8 

CaO 2–4 8–12 25–30 30–34 

MgO 1–3 8–12 16–21 17–21 

SO3 0,5–1,5 0,2–1,5 0,2–0,5 0,1–0,3 

Таблица 2 

Показатели Аргиллит 
Шлаки  

гранулированные 

Золы 

ТЭЦ 

«Хвосты»  

обогатительных 

фабрик 

Туфо-

аргиллит 

Железистые 

кеки 

Средняя 

плотность, 

кг/м3 

2300 1850–1450 0,8 1,8 2,45 1,1 

Прочность на 

сжатие, МПа 
10–20 7–10 – – 20–40 – 

Химический состав, % 

SiO2 53,41 39 56,3 49,7 57 11,7 

Al2O3 16,23 8 24,37 20,25 16,85 – 

Fe2O3 3,48 38 – 11,04 13 69 

CaO 1,92 6 7,3 9,42 1,19 – 

MgO 1,67 6 1,81 3,09 1,23 – 

SO3 0,38 – 0,93 1,39 0,05 0,03 

Na2O+K2O 3,3 – 8,35 3,01 1,23 0,03 

Ni+Cu+Co – – – – – 0,2 

SO – – – – – 10,3 
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Из представленных выше вариантов 

наиболее часто в качестве МД применя-

ются известняк, золы ТЭЦ, гранулиро-

ванные шлаки. 

Ограниченно применимыми являются 

долерит, габбродиабаз, доломит ввиду 

ограничений по содержанию MgO. 

Большим потенциалом с точки зрения 

пуццоланической активности обладает 

местная зола ТЭЦ, так как соединения в 

большом количестве входящие в ее состав 

способны образовывать с Ca(OH)2 устой-

чивые гидроалюминаты кальция типа 

nCaOmAl2O3kH2O. 

Вывод. Модифицированные цементы 

активными МД являются перспективным 

направлением развития цементной от-

расли. Их производство и использование 

поможет не только сократить материаль-

ные расходы и выбросы в атмосферу, но и 

расширят ассортимент продукции, при-

внеся множество полезных эксплуатаци-

онных свойств, которых лишены бездоба-

вочные цементы. 

Норильский промышленный район об-

ладает большой номенклатурой и запаса-

ми побочных ресурсов, остающихся от до-

бычи и переработки металлургического 

производства, которые могут являться ка-

чественными сырьевыми компонентами 

для использования в составе цементов. 
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Аннотация. Введение взрывных работ – это сложный и опасный процесс ведения горных работ, который 
требует значительных затрат. Взрывчатые вещества имеют риск самодетонации и выделяют большое количе-
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ляют улучшить качество дробления горной массы, снизить трудозатраты и вредное воздействие на человека, 
повысив тем самым безопасность ведения горных работ, а также минимизируют негативное воздействие на 
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В настоящее время на горнодобываю-

щих предприятиях Норильского про-

мышленного района при разработке ме-

сторождений медно-никелевых руд ши-

роко используется особый тип взрывчато-

го вещества – патронированный Аммонит 

6ЖВ. Он отличается от других взрывча-

тых веществ своим составом, где основ-

ную долю занимает тротил (21%), амми-

ачная селитра составляет 79%. Следует 

отметить, что тротил, присутствующий в 

составе Аммонита 6ЖВ, классифицирует-

ся как высокоопасное вещество (2-й класс 

опасности), имеющее пагубное воздей-

ствие на организм человека и требующее 

намного большей осторожности и внима-

тельности при использовании [1]. 

Для обеспечения безопасности и эф-

фективности взрывных работ в сухих 

шпурах было разработано новое взрывча-

тое вещество – гранулит АС–8. Оно отли-

чается высокой степенью безопасности, 

возможностью изготовления на месте, 

экономичностью и возможностью плотно-

го заряжания с использованием пневмо-

зарядчиков. Гранулит АС–8 не обладает 

недостатками других взрывчатых ве-

ществ, таких как пыление и негативное 

влияние на организм человека. Он также 

характеризуется высокой стабильностью 

и не подвержен самопроизвольному 

взрыванию при механическом воздей-

ствии [2]. 

Одним из путей улучшения парамет-

ров буровзрывных работ является приме-

нение инновационных составов эмульси-

онных взрывчатых веществ. Например, в 

качестве альтернативы Аммониту 6ЖВ и 

Гранулиту А3–АС8 можно рассмотреть 

составы эмульсионных взрывчатых ве-

ществ. «Например, взрывная отбойка в 

начале производственного процесса до-

бычи напрямую физически воздей-

ствует на рудный массив, превращая 

его в сыпучую рудную массу» [3, с. 38]. 

В зависимости от выбранного взрывчато-

го вещества, процесс заряжания стано-

вится более сложным, скорость выполне-

ния проходческих и очистных работ мо-

жет меняться, а также появляется потен-

циальная опасность для экологии и лю-

дей.  

Внедрение эмульсионных взрывчатых 

веществ позволит оптимизировать про-

цессы добычи и повысить эффективность 

работы в горнодобывающей промышлен-

ности. Это ведет к увеличению произво-

дительности, снижению затрат на добычу 

и минимизации негативного воздействия 

на окружающую среду. Более того, такой 

подход способствует улучшению условий 

труда и обеспечению безопасности работ-

ников в данной отрасли. Эмульсионные 

mailto:glinskij.ru@gmail.com
mailto:nata1822ha@mail.ru
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взрывчатые вещества (ЭВВ) представля-

ют собой двухфазные системы, которые 

состоят из окислительной и топливной 

фаз. Окислительная фаза обычно состоит 

из раствора неорганических солей, таких 

как аммиачная селитра, нитрат аммония 

и хлорат натрия. Топливная фаза может 

состоять из различных органических со-

единений, включая углеводороды, спир-

ты, эфиры и альдегиды [4]. 

Основными элементами ЭВВ являют-

ся: окислительная фаза, которая состоит 

из высококонцентрированного раствора 

аммиачной селитры (более 80%) и других 

компонентов, таких как нитрат натрия и 

хлорид натрия; топливная фаза, состоя-

щая из жидкого углеводородного топли-

ва, поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) и сенсибилизаторов. При этом 

ПАВ, снижают межфазное поверхностное 

натяжение между окислительной и топ-

ливной фазами, что позволяет получить и 

сохранить эмульсию, а сенсибилизаторы, 

повышают чувствительность ЭВВ к 

взрывным импульсам. В свою очередь 

специальные добавки, улучшают свой-

ства ЭВВ, такие как текучесть, вязкость и 

устойчивость к детонации. 

ЭВВ имеют много преимуществ перед 

традиционными взрывчатыми вещества-

ми: они менее чувствительны к механиче-

ским воздействиям, более безопасны, эко-

логичны, и эффективны. ЭВВ широко 

применяются в горной, строительной и 

нефтяной отраслях, а также в военном де-

ле, включая взрывные работы и произ-

водства боеприпасов. 

Процесс создания эмульсий включает 

дробления дисперсной среды, что может 

выполняться с помощью различных про-

мышленных устройств эмульгирования, 

такие как коллоидные мельницы, гомо-

генизаторы и различные смесители с ло-

пастным, турбинным и пропеллерным 

типами. Однако наиболее энергоэффек-

тивным методом является использование 

смесителей с лопастным, турбинным и 

пропеллерным типами, которые широко 

применяются для создания эмульсий в 

процессе эмульсификации [15]. Дисперс-

ность эмульсии и размер частиц, влияет 

на её стабильность и скорость детонации: 

меньшие частицы способствуют лучшему 

контакту с инициирующими частицами. 

Однако снижение размера частиц 

снижает температуру кристаллизации 

эмульсии. Это может привести к ухудше-

нию стабильности и реологических 

свойств эмульсии при низких температу-

рах. 

Важно предоставить оборудованию 

безопасность от различных механических 

и тепловых воздействий, а также воз-

можность контроля взрывоопасных 

свойств, водоустойчивость, избиратель-

ную чувствительность при инициирова-

нии, полную механизацию процесса за-

ряжания скважин при взрывных работах 

и т.д. 

Жидкие смеси могут быть классифи-

цированы по различным критериям, и в 

разных источниках может быть предло-

жена разная классификация (рис. 1).  

Качество окислителя, горючего веще-

ства и эмульгатора имеет прямое влия-

ние на стабильность эмульсии. Наличие 

примесей может затруднить процесс по-

лучения стабильной эмульсии и привести 

к ее неустойчивости. Следует отметить, 

что эффективность эмульгатора напря-

мую влияет на его потребность в процессе 

получения стабильной эмульсии. Для 

придания детонационных свойств эмуль-

сии используются сенсибилизаторы, ко-

торые способствуют образованию локаль-

ных областей сильного разогрева («горя-

чих точек») и возникновению детонаци-

онных явлений.  

Существуют следующие виды эмуль-

сионных взрывчатых веществ: твердые 
ЭВВ содержат много окислителя, что де-

лает их менее чувствительными к меха-

ническим воздействиям. В основном их 

используют для создания детонаторов и 

патронов для подземных горных пород; 

пастообразные ЭВВ обладают лучшей те-

кучестью и применяются для разрушения 

сложных геологических преград и раз-

рушения сульфидных пород и руды; 

льющиеся ЭВВ имеют сравнительно низ-

кую плотность и хорошо проникают в 

трещины и поры горных пород, что дела-

ет их эффективными при взрывных рабо-

тах в труднодоступных местах. 
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Рис. 1. Схема классификации ЭВВ 

 Технологические схемы по производ-

ству и патронированию ЭВВ включают в 

себя различные этапы, такие как смеши-

вание ингредиентов, формовка и упаков-

ка взрывчатых материалов. Эти схемы 

обеспечивают эффективное и безопасное 

производство и использование различных 

видов ЭВВ в горной промышленности. К 

примеру, с 2020 г. на руднике «Заполяр-

ный», разрабатывающим комбинирован-

ным способом месторождения Норильск–1 

добыча медно-никелевых вкрапленных 

руд осуществляется с применением ЭВВ. 

Эксперты Компании НАО «Нипигормаш» 

полностью реализовали проект модуль-

ной конструкции по изготовлению не-

взрывчатых компонентов ЭВВ.    

В 2022 г. на руднике «Комсомоль-

ский», разрабатывающем Октябрьское и 

Талнахское месторождения медно-

никелевых руд подземным способом были 

проведены опытно промышленные испы-

тания нового типа ЭВВ на камере  

01–61з–1 (рис. 2) со следующими типами 

боевиков и конструкцией зарядов (рис. 3). 

Для изготовления ЭВВ типа «НИГМ–

П–II–У» была применена следующая 

технологическая схема. Заряды «НПГМ–

П–II–У» готовились в зарядной машине 

МЗП–4М3М. В качестве окислителя ис-

пользовали газообразный кислород или 

сжатый воздух, а в качестве горючего – 

дизельное топливо, керосин или легкое 

печное топливо. В свою очередь заряды 

доставлялись к месту работ в автоцистер-

нах объемом 8–12 м3, которые были обо-

рудованы насосом для перекачки заряда, 

емкостью для раствора газогенератора и 

системой подогрева заряда. Зарядка 

скважин (шпуров) производилась с по-

мощью поршневого насоса «МСЗП–М3». 

Зарядный шланг подсоединялся к шту-

церу насоса и опускался в скважину 

(шпур). Затем включался насос, далее за-

ряд подавался в скважину (шпур) под 

давлением. В результате заряд заполнял 

скважину (шпур) на длину 0,5–1,0 м. По-

сле заполнения скважины (шпура) 

«НПГМ–П–I–У» на длину 0,5–1,0 м 

включали шланговращатель, который 

извлекал зарядный шланг из скважины 

(шпура).  

Одновременно с извлечением шланга 

происходило уплотнение заряда с по-

мощью специального тампона [5]. Необ-

ходимо отметить, что машина типа 

МСЗП–6Т в целом предназначена для ме-

ханизированной подачи гранулирован-

ных, патронированных и текучих (водосо-

держащих) взрывчатых веществ в заряд-

ные плоскости скважин и шпуров в ходе 

ведения буровзрывных работ. Ее работа 

основана на дозировании поршневыми 

насосами компонентов взрывчатого веще-

ства, смешивании их в определенной про-

порции, подачи через зарядный рукав и 

зарядке скважины приготовленным ЭВВ. 

Модуль позволяет производить ЭВВ, сме-

шивая компоненты по логике эмульсия 

(ЭМ) + газогенерирующая добавка (ГГД). 
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Рис. 2. Проект ведения горных работ в камере 01–61з–1  

на руднике «Комсомольский»: а – разрез по очистной камере;  

б – план ведения горных работ по почве камеры; в – разрез по пикету 

   а)                                                                 б) 

 
                             в) 

 

Рис. 3. Схема конструкций зарядов скважин различными ВВ для ведения буровзрывных работ  

в очистной камере: а –  конструкция заряда СИНВ–Ш: 1 – патрон взрывчатого вещества (ВВ);  

2 –направление детонации; 3 – капсуль детонатор не электического средства инициации (НИС),  

4 – ударно-волновая трубка (УВТ); б – конструкция заряда скважин  01–61з;  

в – конструкция заряда скважин 01–61з–1 

в) 
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Внедрение эмульсионного взрывчато-

го вещества в промышленность приводит 

к ряду положительных эффектов.  

Во-первых, это повышение качества и 

скорости проходки, что является важным 

параметром для горнодобывающих пред-

приятий. В частности, благодаря приме-

нению инновационному способу заряжа-

ния достигается улучшение характери-

стик взрывного дела. Шпур, заполненный 

эмульсионным взрывчатым веществом, 

обеспечивает наилучшее наполнение и 

приводит к увеличению отрыва горной 

массы за весь цикл. Кроме того, количе-

ство шпурометров на кубический метр 

существенно снижается по сравнению с 

использованием гранулита [1]. Увеличе-

ние расстояния между шпурами (сква-

жинами) при использовании ЭВВ обеспе-

чивает дополнительный финансовый эф-

фект снижения расходов на буровзрыв-

ные работы за счет экономии бурения 

вспомогательных скважин. Например, 

результаты производственных испытаний 

на руднике «Комсомольский» показали, 

что значение коэффициента использова-

ние шпура (КИШ) при применении ЭВВ 

увеличивается с 0,94 до 0,98 по сравне-

нию с ГВВ.   

Во-вторых, экологическая нагрузка на 

окружающую среду минимизируется, так 

как эмульсионные взрывчатые вещества 

менее опасны и обладают более высокой 

устойчивостью по сравнению с тротилосо-

держащими взрывчатыми веществами.  

Кроме того, применение эмульсионного 

взрывчатого вещества приводит к ряду 

дополнительных преимуществ. Примене-

ние новых взрывчатых веществ также 

позволяет автоматизировать процесс за-

ряжания и исключить человеческий фак-

тор в работе. Нет необходимости исполь-

зовать несколько видов взрывчатых ве-

ществ в забое, что приводит к значитель-

ному снижению законтурного разруше-

ния и вывалов горной массы, а также 

увеличению безопасности работ. 

В-третьих, эмульсия обладает такой 

специфичностью, что для его детонации 

необходимо смешивать два компонента. 

Это означает, что склады с ЭВВ можно без-

опасно размещать под землей, что позво-

ляет сэкономить место на поверхности. 

Компоненты ЭВВ относятся к уровню угро-

зы 5.1, что уменьшает потери во время 

транспортировки предоставленного ВВ, 

повышает производительность работы бла-

годаря механизации процесса заряжания, 

и устраняет необходимость вручную заря-

жать отводные скважины патронами Ам-

монит 6ЖВ.  

В-четвертых, ЭВВ обладает свойством 

эффективного дробления горной массы 

благодаря высокой скорости детонации. 

«Средний размер кусков отбитых руд 

определяет кусковатость, а, следователь-

но, фракционный состав рудной массы. В 

частности, размер кусков и их соотноше-

ние представляется определяющей при-

чиной, которая влияет на степень взаи-

мопроникновения сыпучих масс, т.е. чем 

фракция меньше и больше разница в 

размерах соседних рудных кусков, тем 

лучше происходит взаимное перемещение 

и, соответственно, перемешивание рудной 

массы» [6, с. 98]. Достигается улучшение 

качества дробления горной массы за счёт 

скорости детонации – 5,2 км/с, против  

3,4–3,8 км/с – для гранулита. Это значи-

тельно уменьшает наличие нитратов в 

шахтном водоотливе, а также газовыде-

ление во время взрыва, что может быть 

опасным. Возможность проветривания 

требует меньше времени, так как газовы-

деление ЭВВ вдвое ниже, чем у гранули-

та. Подрывание ЭВВ не приводит к пыле-

выделению и вероятности растворения во-

доема во взрывных скважинах.  

При зарядке ЭВВ не подвержено са-

мовозгоранию при трении или ударе, что 

обеспечивает его высокую защищенность 

по сравнению с зарядкой гранулирован-

ного взрывчатого вещества. 

В целом, применение эмульсионного 

взрывчатого вещества имеет ряд значи-

тельных преимуществ, включая повыше-

ние качества и скорости проходки, улуч-

шение характеристик взрывного дела, 

снижение экологической нагрузки и по-

вышение безопасности работ. 

Инновационные методы ведения бу-

ровзрывных работ для добычи медно-

никелевых руд на горнодобывающих 

предприятиях минерально-сырьевого 
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комплекса Норильска направлены на по-

вышение эффективности, безопасности и 

снижение разубоживания и включают 

применение специализированного про-

граммного средства для проектирования 

буровых и взрывных работ. В ходе прове-

дения комплексных опытно-промыш-

ленных испытаний рудник «Комсомоль-

ский» с июня 2025 года перешел на си-

стемное проектирование очистных буро-

взрывных работ в программном обеспе-

чении (ПО) «Blast Maker», которое позво-

ляет посредством точного моделирования 

осуществлять имитацию воздействие 

взрыва на закладочный массив. Так, в 

процессе проектирования буровзрывных 

работ на отработку очистных единиц, от-

рабатываемых в присечку с закладочным 

массивом, появляется возможность 

предусматривать допустимые расстояния 

от заряда ВВ до закладочного массива, 

что обеспечивает полную отбойку руды 

без нарушения искусственных обнажений 

и приводит к снижению разубоживания 

[7; 8]. Моделирование в программном 

продукте дает возможность спроектиро-

вать индивидуальный контур каждого 

веера скважин (рис. 4). Выполнить инди-

видуальное проектирование скважин по 

каждому вееру внутри пикета обеспечит, 

таким образом, для каждого веера инди-

видуальные параметры глубины и угла 

скважин. Расчет глубин и углов каждой 

скважины веера выполняется с высокой 

точностью, а сам расчет проекта взрыв-

ных работ занимает менее одной минуты. 

Автоматическое проектирование элек-

тронных паспортов для бурения происхо-

дит в формате «Iredes». В целом, работы 

по проектированию, моделированию и 

анализу результатов БВР происходят со 

всеми используемыми на руднике форма-

тами данных в одной программе. Резуль-

таты БВР (р. «Комсомольский») по проек-

там, спроектированным в «Blast Maker», 

показывают высокую точность и соответ-

ствие проектному контуру. 

          а)                                                           б) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Цифровая модель контура очистной камеры, спроектированная в ПО «Blast Maker»:  

а – индивидуальный контур каждого веера скважин контур в очистной камере;  

б – фактический контур очистной камеры после проведения буровзрывных работ 

Результаты экспериментальных дан-

ных после перехода при проектировании 

буровзрывных работ в системе автомати-

зированного проектирования рудников 

(САПР) AutoCAD на моделирование в 

программном обеспечении «Blast Maker» 

демонстрируют положительный тренд 

снижения фактических значений по 

разубоживанию при ведении очистных 

работ на руднике. Решение «Blast Maker» 

позволяет снизить количество ошибок 

при проектировании буровзрывных ра-

бот, а также повысить эффективность 

данных работ. В перспективе переход и 

повсеместное применение программного 

ПО «Blast Maker» позволит не просто со-

кратить затраты на БВР, но и повысить 

качество ведения взрывных работ, а так-
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же обеспечить оперативность управления 

оборудованием и технологическими про-

цессами на рудниках Норильска [9]. 
Выбор инновационных методов буре-

ния и технологий взрывания при добыче 

руд медно-никелевых месторождений 

Норильска определяются целями и слож-

ными горно-геологическими условиями 

глубоко залегающих рудных залежей. В 

этой связи комплексный подход к приме-

нению современных технологий ведения 

буровзрывных работ становится ключе-

вым аспектом для повышения эффектив-

ности, безопасности и устойчивости гор-

нодобывающего производства, что в свою 

очередь минимизирует негативное воз-

действие на окружающую среду и будет 

способствовать прогрессу в управлении 

качеством медно-никелевых руд при их 

добыче.  
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Введение. Норильский промышлен-

ный район представляет собой уникаль-

ную территорию с исключительно суро-

выми природно-климатическими и техно-

генными условиями. Низкие среднегодо-

вые температуры воздуха (до –9,6 °C), 

продолжительная зима (свыше 280 дней), 

наличие многолетнемерзлых пород и экс-

тремальная ветровая нагрузка создают 

комплекс агрессивных факторов для стро-

ительных конструкций. Особенностью го-

рода Норильск является мощное техно-

генное воздействие, связанное с деятель-

ностью горно-металлургического комби-

ната, приводящее к повышенным кон-

центрациям в атмосфере диоксида серы 

(SO2), тяжелых металлов и других хими-

ческих соединений, провоцирующих 

ускоренную коррозию. 

Современный этап реновации жи-

лищного фонда и промышленных объек-

тов города Норильск в рамках государ-

ственной программы требует принципи-

ально новых решений в области приме-

нения строительных материалов. Данные 

мониторинга состояния зданий показы-

вают, что традиционные строительные 

материалы теряют свои проектные ха-

рактеристики в 2–3 раза быстрее, чем в 

средней полосе России. Наиболее уязви-

мыми являются фасадные системы, не-

сущие конструкции в зоне переменной 

температуры воздуха и фундаменты на 

мерзлых грунтах. Это обуславливает 

необходимость выявления четких зако-

номерностей «структура–свойство–долго-

вечность» для материалов, работающих в 

условиях, не имеющих аналогов в миро-

вой практике. 

Климат города Норильск характеризу-

ется как резко континентальный арктиче-

ский. Количество циклов замораживания-

оттаивания достигает 150–200 циклов в год, 

при этом амплитуда суточных температур 

воздуха даже зимой может превышать  

15–20 °C. Вышеуказанные факторы приво-

дят к следующему (табл. 1): 

 для бетонов: ускоренному поверх-

ностному шелушению, образованию мик-

ротрещин из-за внутренних напряжений 

от замерзающей влаги и кристаллизации 

солей; 

 для металлоконструкций: низко-

температурной хрупкости, усилению кор-

розионных процессов под влиянием про-

мышленных выбросов (кислотные  

дожди); 

 для полимерных и композитных ма-
териалов: потери эластичности и растрес-

киванию при температурах воздуха ниже 

–40 °C, фотохимической деструкции под 

воздействием УФ-излучения. 

Таблица 1  
Основные деградационные факторы города Норильск и их влияние на материалы 

Фактор Влияние на бетон Влияние на металлы Влияние на полимеры 

Низкие температуры 

воздуха (до –55 °C) 

Снижение прочности, 

хрупкое разрушение 

Низкотемпературная 

хрупкость 

Потеря эластичности, 

растрескивание 

Многократные замора-

живания-оттаивания  

(до 200 циклов/год) 

Шелушение, потеря 

массы 

Усталостные микротре-

щины в покрытиях 

Накопление  

повреждений структуры 

Химическая агрессия 

(SO₂, тяжелые металлы) 

Сульфатная коррозия, 

выщелачивание 

Ускоренная химическая 

коррозия 

Набухание, гидролити-

ческая деструкция 

Высокая солнечная  

радиация 
– – 

Фотоокислительная  

деструкция, выцветание 

Криогенное  

выветривание 

Абразивный износ  

поверхности 

Эрозия защитных  

покрытий 
Абразивный износ 
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Исследования микроструктуры бетона 

после 10 лет эксплуатации показали: 

 увеличение общей пористости на 

30–40% по сравнению с проектными зна-

чениями, в связи с физическим воздей-

ствием за счет многократного заморажи-

вания и оттаивания воды в порах бетона 

(при замерзании вода расширяется, созда-

вая внутренне давление, которое разруша-

ет структуру цементного камня и увеличи-

вает количество и размер пор), а также хи-

мическим воздействием за счет вступления 

сульфатов и хлоридов в реакции с компо-

нентами цементного камня (продукты этих 

реакций имеют большой объем, что также 

приводит к внутренним напряжениям, рас-

трескиванию и, как следствие, к росту пори-

стости) – данные воздействия (процессы) 

усиливают друг друга (синергетический 

эффект), что и приводит к значительной 

деградации структуры бетона; 

 образование сети микротрещин по 

границе «цементный камень–заполнитель»; 

 наличие в порах кристаллов гипса и 

эттрингита – продуктов сульфатной кор-

розии. 

Для обеспечения долговечности необ-

ходимы бетоны с маркой по морозостой-

кости не ниже F400–F500 и по водоне-

проницаемости W16–W20. Достижение 

этих показателей возможно при ком-

плексном модифицировании (табл. 2): 

1.  Применение поликарбоксилатных 

эфиров (ПКЭ) для снижения В/Ц до  

0,30–0,35 и получения высокоплотной 

мелкопористой структуры. 

2.  Введение микрокремнезема и мета-

каолина для уплотнения структуры це-

ментного камня и связывания свободной 

извести, повышающей стойкость к суль-

фатной агрессии. 

3.  Оптимизация воздухововлекающих 

добавок для создания системы замкнутых 

резервных пор с шагом не более 0,2 мм, 

что снимает внутренние напряжения при 

замерзании. 

Таблица 2 
Сравнительные характеристики бетонов для условий города Норильск 

Состав бетона В/Ц 
Марка  

по морозостойкости (F) 

Марка  

по водонепроницаемости (W) 

Прочность на сжатие в 

возрасте 360 сут., МПа 

Традиционный  

(без добавок) 
0,45 F200 W8 

35,0 (снижение  

на 25%) 

С ПКЭ 0,33 F400 W16 
68,5 (снижение  

на 8%) 

С ПКЭ + микро-

кремнезем 
0,30 F600 W20 

85,2 (снижение  

на 3%) 

Особенности поведения металличе-

ских и полимерных конструкций. Для 

металлоконструкций ключевой законо-

мерностью является резкое снижение 

ударной вязкости при температурах воз-

духа ниже –40 °C. Для арматуры и несу-

щих стальных элементов необходимо 

применение низколегированных сталей 

марок, устойчивых к хладноломкости 

(например, 09Г2С). Обязательным явля-

ется нанесение многослойных защитных 

покрытий: цинкование или алюмоцинко-

вание в качестве грунта и полиуретано-

вые или эпоксидные покрытия в качестве  

финишного слоя, устойчивые к УФ-

излучению и химической агрессии. 

Полимерные материалы (ПВХ, поли-

пропилен, композиты на основе стекло-

пластика и базальтопластика) склонны к 

накоплению повреждений при цикличе-

ском термоударе (рис. 1). Закономерно-

стью является необходимость примене-

ния специальных северных марок поли-

меров с низкотемпературными пласти-

фикаторами и УФ-стабилизаторами. 

Наибольшей стойкостью в условиях горо-

да Норильск обладают армированные 

стеклопластики (ФАП) и полиэтилен 

низкого давления (ПНД) специальных 

марок. 
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а)                                           б)                                          в) 

            

Рис. 1. Характерные виды повреждений строительных материалов в городе Норильск:  

а – коррозия металлоконструкций; б – поверхностное шелушение бетона;  

в – хрупкое разрушение полимерного фасадного элемента 

Перспективные направления и инно-

вационные решения (рис. 2): 

1. Разработка «норильских» рецептур 

бетонов. Создание регионально-

адаптированных составов на основе мест-

ных заполнителей с обязательным введе-

нием комплексных добавок, сочетающих 

свойства суперпластификатора, воздухо-

вовлекателя и ингибитора коррозии. 

2. Применение интеллектуальных 

защитных покрытий. Внедрение покры-

тий с фазово-переходными материалами, 

способными нивелировать термические 

напряжения, и покрытий с индикатор-

ными свойствами, меняющими цвет при 

критическом износе. 

3. Использование композитной арма-

туры. Замена стальной арматуры на не-

металлическую (стеклопластиковую и ба-

зальтопластиковую) в элементах, наибо-

лее подверженных коррозии (фундамен-

ты, цокольные этажи). 

 
Рис. 2. Принципиальная схема работы  

самовосстанавливающегося материала  

с микрокапсулированным агентом 

1. Внедрение систем мониторинга в 

реальном времени. Оснащение критиче-

ски важных конструкций датчиками для 

контроля влажности, температуры, появ-

ления трещин и скорости коррозии. 

Заключение и выводы. Проведенный 

анализ позволил выявить следующие 

ключевые закономерности влияния 

структуры и свойств строительных мате-

риалов в условиях города Норильск: 

1.  Долговечность материалов в усло-

виях города Норильск определяется их 

стойкостью к синергетическому воздей-

ствию низких температур воздуха, много-

кратных циклов замораживания–

оттаивания и химической агрессии техно-

генной атмосферы. 

2.  Для бетонов основным путем повы-

шения долговечности является создание 

высокоплотной мелкопористой структуры 

за счет применения ПКЭ и микрокремне-

зема, что позволяет достигать марок F600 

и W20. 

3.  Для металлоконструкций критиче-

ски важным является применение хладо-

стойких сталей и многослойных химиче-

ски стойких покрытий. 

4.  Использование полимерных мате-

риалов требует тщательного отбора ма-

рок, адаптированных к экстремально 

низким температурам воздуха и высоко-

му УФ-излучению. 

5.  Перспективным является переход к 

проектированию не просто конструкций, 

а материалово-адаптивных систем с уче-

том специфических закономерностей де-

градации в Норильском промышленном 

районе. 
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В настоящее время на горнодобываю-

щих предприятиях Заполярного филиала 

ПАО «ГМК «Норильский никель» исполь-

зуется инструкция по выбору типа и па-

раметров крепи капитальных, подготови-

тельных, нарезных и очистных выработок 

в предельно напряженном (или ослаблен-

ном) блочном массиве рудников Талнаха. 

Однако изменение методов и условий ве-

дения горных работ оказывает значитель-

ное влияние на поддержание горизон-

тальных и наклонных выработок [1] .  

Эти изменения включают в себя: 

1. Трансформацию зон трещиновато-

сти вокруг выработок. 

2. Изменение размеров поперечного 

сечения горных выработок, связанное с 

применением нового горнопроходческого 

оборудования. 

3. Изменение напряженно-деформиро-

ванного состояния приконтурного масси-

ва в связи с изменением форм поперечно-

го сечения и физико-механических ха-

рактеристик вмещающего массива. 

«Существующий подход не всегда 

обеспечивает безопасные условия эксплу-

атации горных выработок, проявляющий-

ся в разрушениях крепи и обрушениях в 

ранее закрепленных горных выработках, 

а в некоторых случаях наоборот приводит 

к завышенным требованиям к креплению 

горных выработок, что в результате обу-

словила актуальность разработки спосо-

бов крепления и поддержания, методик 

расчета крепи, которые соответствовали 

бы реальным горно-техническим и геоме-

ханическим условиям эксплуатации вы-

работок, повысив тем самым надежность 

обеспечения устойчивости» [2, с. 63]. 

«Отдельные участки Октябрьского ме-

сторождения ранее были подвержены за-

топлению, в связи с чем изменение сей-

смической активности после затопления 

обусловлено ростом трещиноватости мас-

сива из-за воздействия воды. Водонасы-

щение массива привело к снижению сум-

марной энергии сейсмических событий 

при увеличении их количества» [3, с. 52]. 

Эти факторы требуют детального рас-

смотрения принятых видов и параметров 

крепи и, при необходимости, разработки 

обновленных рекомендаций.  

При оценке эффективности парамет-

ров крепи ключевыми характеристиками 

являются: безопасность, которая обеспе-

чивает устойчивости выработки на про-

тяжении всего срока эксплуатации; оп-

тимальное соотношение затрат и надеж-

ности; возможность механизации процес-

сов крепления; адаптивность, которая да-

ёт возможность корректировки парамет-

ров при изменении условий; ремонтопри-

годность для обеспечения возможности 
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усиления крепи без существенного нару-

шения производственного процесса [4]. 

По критериям безопасности существу-

ющие рекомендации в целом соответ-

ствуют требованиям к устойчивости вы-

работок, но предварительный анализ вы-

являет существенные резервы для повы-

шения их экономичности и адаптивности. 

«Опыт применения современных тех-

нологий крепления показывает их высо-

кую эффективность при решении сложных 

задач технологического цикла. Комплекс-

ное применение анкерной крепи с мини-

мально возможным временем набора не-

сущей способности, набрызг-бетонов с хи-

мическими ускорителями, химических 

смол для упрочнения массива и заполне-

ния пустот позволяют обеспечить устойчи-

вость горных выработок в самых сложных 

горно-геологических условиях» [5, с. 16]. 

Тем не менее, в результате проведён-

ного анализа можно сформулировать сле-

дующий вывод: целесообразно повсемест-

ное применение численного моделирова-

ния для оценки напряженно-деформиро-

ванного состояния массива и прогнозиро-

вания взаимодействия системы «массив-

крепь». С целью оптимизации крепления, 

в статье проведен сравнительный анализ 

методов численного моделирования для 

Талнахского рудного узла. 

Численные методы: 

1. Метод конечных элементов (FEM). 

Представляет собой численный подход 

к решению дифференциальных уравне-

ний, описывающих напряженно-

деформированное состояние массива, пу-

тем разбиения области на множество ма-

лых элементов [6]. 

Для оценки применимости будет рас-

смотрено программное обеспечение Dips 

от компании Rocscience специализирую-

щееся на статистическом анализе ориен-

тации плоскостей ослабления и предо-

ставляемого инструментария для стерео-

графической визуализации структурных 

данных. В условиях Талнахских рудни-

ков данный функционал позволяет про-

вести анализ систем трещин и их про-

странственного расположения, что даст 

более точный прогноз деформации мас-

сива относительно контуров проектируе-

мых выработок и предотвратить другие 

геомеханические риски. 

Значительное количество горных вы-

работок Талнахских рудников находится в 

условиях возможного формирования кли-

новидных структур, образованных пересе-

чением нескольких систем трещин [7]. 

Программа Unwedge реализует специали-

зированный алгоритм выявления и ана-

лиза устойчивости потенциальных клинь-

ев (рис. 1) в окрестности подземных выра-

боток. Детерминированный подход, реа-

лизованный в Unwedge, позволяет оцени-

вать коэффициент устойчивости каждого 

клина и проектировать параметры анкер-

ного крепления с учетом локальных 

структурных особенностей массива [8].  

 

Рис. 1. Выявление и анализ устойчивости потенциальных клиньев 

Основные принципы состоят из дискре-

тизации расчетной области на конечные 

элементы, аппроксимации полей напря-

жений и деформаций внутри элементов, 

формирования и решения системы урав-

нений для всей области и анализа полу-

ченных результатов с интерпретацией. 
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Метод конечных элементов даёт воз-

можность моделировать геомеханические 

процессы в условиях Талнахского рудного 

узла с учётом сложной геологической 

структуры, неоднородностей массива, 

тектонических нарушений и многоста-

дийности горных работ. 

Преимуществами метода являются 

возможность моделирования сложной 

геометрии выработок и целиков с учетом 

различных физико-механических свойств 

пород и руд, моделирование нелинейного 

поведения массива (пластичность, ползу-

честь), контроль последовательности от-

работки месторождения с возможностью 

трехмерного моделирования при анализе 

как напряжений, так и деформаций. 

Ограничения применения метода ко-

нечных элементов включают в себя высо-

кие требования к вычислительным ре-

сурсам для трехмерных моделей и необ-

ходимостью большого объема исходных 

данных о свойствах пород. И также нуж-

но учитывать сложность моделирования 

трещиноватости массива, соответствую-

щего реальным условиям с потребностью 

в специализированном программном 

обеспечении и квалифицированных спе-

циалистах. 

При корректной калибровке модели 

на основе данных натурных измерений 

достигается точность прогнозирования 

напряжений и деформаций в диапазоне 

80−90%. Соответственно для условий 

Талнахского рудного узла с точки зрения 

применимости, перспективно будет оста-

вить свой выбор на методе конечных эле-

ментов. 

2. Метод граничных элементов (BEM). 

Основан на преобразовании диффе-

ренциальных уравнений, описывающих 

поведение массива, в интегральные 

уравнения, что позволяет сократить раз-

мерность задачи.  

В качестве примера рассмотрено внед-

рение программного обеспечения Map3D. 

В случае его применения в условиях Тал-

нахского рудного узла ПО Map3D демон-

стрирует высокую эффективность, благо-

даря возможности создания детализиро-

ванных трехмерных моделей (рис. 2) с 

учетом всех структурно-тектонических 

особенностей месторождения. 

 

Рис. 2. Детализированная трехмерная  

модель Map3D 

Основополагающими принципами 

применения данного программного обес-

печения являются дискретизация только 

границ расчетной области, использование 

фундаментальных решений для беско-

нечной среды, формирование и решение 

системы интегральных уравнений, а 

также расчет напряжений и деформаций 

в любой точке массива. 

Метод демонстрирует высокую эффек-

тивность при моделировании обширных 

участков горного массива с относительно 

однородными физико-механическими 

свойствами пород. 

Достоинства метода граничных эле-

ментов представляют собой меньшие вы-

числительные затраты по сравнению с 

методом конечных элементов, высокую 

точность расчета напряжений на грани-

цах выработок, простоту моделирования 

бесконечных или полубесконечных обла-

стей с возможностью быстрой оценки 

влияния горных работ на большие обла-

сти массива. 

Сложность применения данного мето-

да состоит в трудности при моделирова-

нии неоднородностей массива, ограни-

ченности учета нелинейных свойств по-

род, моделирования систем с большим 

количеством выработок сложной формы и 

наименьшей эффективности для задач с 

концентрацией напряжений в локальных 

зонах. 

Данный метод обеспечивает точность 

прогноза напряжений на уровне 75–85% 

для однородных участков массива. Точ-

ность снижается в зонах тектонических 
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нарушений и при сложной конфигурации 

выработанных пространств. 

3. Метод дискретных элементов 

(DEM). Данный метод моделирует пород-

ный массив как совокупность отдельных 

блоков, взаимодействующих между собой 

через контактные поверхности с опреде-

ленными свойствами. В статье будет рас-

смотрен программный продукт CAE 

Fidesys Standard, он является отече-

ственной CAE-системой, включающей 

модули для решения линейных статиче-

ских и динамических задач прочности, 

расчета собственных частот и форм коле-

баний для 2D и 3D моделей. Позволяет 

работать с блочными структурными мо-

делями (рис. 3).  

 

Рис. 3. Блочная структурная модель  

CAE Fidesys Standard 

Положительными сторонами исполь-

зования данной системы являются пред-

ставление массива в виде системы жест-

ких или деформируемых блоков, модели-

рование контактного взаимодействия 

между блоками, учёт трения, сцепления 

и других параметров на контактах.  

Также можно произвести расчет пере-

мещения блоков и формирования зон об-

рушения. 

Метод дискретных элементов пред-

ставляет особую ценность при моделиро-

вании трещиноватых горных массивов и 

процессов обрушения. Он эффективно 

применяется для анализа камерно-

целиковых, используемых на Талнахских 

месторождениях. 

Преимущества метода состоят в есте-

ственном моделировании блочной струк-

туры, процессов обрушения, смещения 

блоков и динамических процессов, учи-

тывая дискретную природу массива. 

Трудность применения метода заклю-

чается в высоких требованиях к вычисли-

тельным ресурсам и необходимости де-

тальных данных о трещиноватости масси-

ва. Кроме того, принимается во внимание 

сложность калибровки параметров кон-

тактного взаимодействия и трудности в 

моделировании больших объёмов массива. 

Программный продукт особенно ценен 

для прогнозирования поведения кровли 

выработок в трещиноватых породах.  

Стоит рассмотреть комбинированные 

методы, представляющие собой интегра-

цию различных численных подходов для 

более полного учета многообразия факто-

ров, влияющих на поведение массива. 

Преимущества метода включают в се-

бя: использование разных методов для 

различных участков модели, сопряжение 

решений на границах между участками, 

комбинирование преимуществ различ-

ных подходов и оптимизацию вычисли-

тельных ресурсов. 

Комбинированные методы, безуслов-

но, являются наиболее перспективным 

инструментом для моделирования слож-

ных геомеханических процессов в усло-

виях Талнахского рудного узла. Они 

обеспечивают комплексный учёт как 

сплошности массива в целом, так и его 

блочной структуры в локальных зонах.  

Достоинства комбинированного мето-

да заключаются в учете различных фак-

торов на разных масштабных уровнях, 

повышении точности моделирования 

сложных процессов, оптимизации вычис-

лительных затрат и возможности вери-

фикации результатов разными методами. 

Ограничениями являются сложность 

сопряжения различных методов, высокие 

требования к квалификации специали-

стов, необходимость специализированного 

программного обеспечения и трудность 

интерпретации комплексных результатов. 

При этом комбинированный метод 

требует регулярной верификации по 

данным натурных наблюдений. Метод 
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обычно реализуется с использованием не-

скольких специализированных про-

граммных комплексов с возможностью 

обмена данными между ними, например, 

как в указанных ранее MAP3D, Dips, 

Unwedge. 

Произведен сравнительный анализ 

методов численного моделирования 

(табл. 1). При сравнительном анализе 

численного моделирования для условий 

Талнахского рудного узла предлагается 

интегрировать многоуровневую систему 

моделирования. Последняя необходима 

для эффективного геомеханического 

обеспечения горных работ и включает в 

себя следующие уровни: региональный 

(месторождение в целом); локальный 

уровень (участок месторождения); де-

тальный уровень (отдельные выработки); 

специальный уровень (участки повышен-

ного риска) (табл. 2). 

  Таблица 1 
Сравнительный анализ методов численного моделирования 

Метод 

Учет  

структуры 

массива 

Учет НДС 
Вычислительные  

затраты 

Требования  

к исходным 

данным 

Универсальность 

Метод конечных  

элементов (FEM) 
Средний Высокий Высокие Высокие Высокая 

Метод граничных 

элементов (BEM) 
Низкий Высокий Средние Средние Средняя 

Метод дискретных 

элементов (DEM) 
Высокий Средний Очень высокие 

Очень  

высокие 
Средняя 

Комбинированные 

методы 
Высокий Высокий Очень высокие 

Очень  

высокие 
Очень высокая 

Таблица 2 
Многоуровневая система моделирования 

Уровень Масштаб Цель 
Рекомендуемые  

методы 

Программное 

обеспечение 

Периодичность 

обновления 

Региональный 

уровень 

Весь рудник 

или группа 

рудников 

Оценка взаимо-

влияния горных 

работ, определе-

ние зон опорного 

давления, опти-

мизация порядка 

отработки запасов 

Метод граничных 

элементов,  

упрощенный  

метод конечных  

элементов 

 

MAP3D 

1–2 раза в год 

или при суще-

ственных  

изменениях  

в проекте  

отработки 

Локальный 

уровень 

Выемочный  

блок, панель, 

группа камер 

Определение  

параметров си-

стем разработки, 

оценка устойчи-

вости междука-

мерных и барь-

ерных целиков 

Метод конечных 

элементов  

с учетом  

неоднородности 

массива 

Dips,  

Unwedge 

Ежеквартально  

или перед 

началом работ 

на новом 

участке 

Детальный 

уровень 

Отдельная  

выработка,  

сопряжение 

выработок, 

очистной забой 

Выбор парамет-

ров крепления, 

оценка устойчиво-

сти призабойной  

части массива 

Комбинация  

эмпирических  

методов (Q-system, 

GSI) с методом 

конечных элемен-

тов или дискрет-

ных элементов 

Dips, 

UNWEDGE 

Ежемесячно  

или по мере 

проходки  

выработок 

Специальный 

уровень 

Тектонические  

нарушения, 

зоны повышен-

ных напряже-

ний, участки с 

динамическими 

проявлениями 

Прогноз и 

предотвращение 

опасных геоди-

намических  

явлений 

Комбинированные  

методы с учетом 

структурных  

особенностей  

и нелинейных 

свойств массива 

Комбинация  

FEM+DEM 

(Dips, Un-

wedge) 

Еженедельно  

или после  

каждого  

значимого  

сейсмического 

события 
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Для повышения достоверности геоме-

ханических моделей необходимо создание 

системы информационного обеспечения, 

включающей: 

1. Базу данных физико-механических 

свойств пород и руд (систематизация ре-

зультатов лабораторных испытаний по 

литологическим разностям, учет мас-

штабного фактора при переходе от образ-

цов к массиву, создание «паспортов проч-

ности» для основных типов пород, регу-

лярное пополнение базы данных новыми 

результатами). 

2. Базу данных о структурных особен-

ностях массива (картирование систем 

трещин и тектонических нарушений, гео-

техническое документирование керна 

разведочных скважин, применение теле-

метрии скважин и лазерного сканирова-

ния выработок, классификация массива 

по степени трещиноватости и блочности). 

3. Систему мониторинга напряженно-

деформированного состояния (измерения 

деформаций контура выработок и смеще-

ний пород, установка датчиков напряже-

ний в целиках и массиве, сейсмоакусти-

ческий мониторинг геодинамических яв-

лений, регулярная съемка состояния вы-

работок и целиков). 

4. Геоинформационную систему (ГИС) 

(интеграция всех типов геомеханической 

информации в единой пространственной 

базе данных, визуализация результатов 

моделирования и мониторинга, опера-

тивное обновление моделей при получе-

нии новых данных, формирование про-

гнозных карт устойчивости массива). 

Для обеспечения соответствия геоме-

ханических моделей реальным условиям 

Талнахского рудного узла необходимо 

проведение регулярной валидации и ка-

либровки: 

1) валидация эмпирических моделей 

(сравнение прогнозных оценок устойчи-

вости с фактическим состоянием вырабо-

ток, корректировка рейтинговых оценок 

для специфических условий месторожде-

ния, уточнение граничных значений для 

различных категорий устойчивости); 

2) калибровка численных моделей 

(сопоставление расчетных и измеренных 

деформаций контура выработок, уточне-

ние входных параметров модели, адапта-

ция моделей разрушения для различных 

типов пород, учет временного фактора в 

долгосрочных прогнозах); 

3) метрики оценки качества моделей 

(коэффициент корреляции между рас-

четными и измеренными параметрами, 

среднеквадратическая ошибка прогноза, 

процент успешных прогнозов устойчиво-

сти выработок, точность предсказания 

зон повышенных напряжений); 

4) неоднородность литологического со-

става (детальное разделение расчетной 

модели на зоны с различными физико-

механическими свойствами, учет контак-

тов между различными типами пород, 

моделирование анизотропии свойств для 

слоистых пород); 

5) тектоническая нарушенность мас-

сива (явное моделирование крупных раз-

ломов и тектонических нарушений, учет 

снижения прочностных характеристик в 

околоразломных зонах, моделирование 

возможного скольжения по плоскостям 

нарушений); 

6) гидрогеологические факторы (учет 

влияния подземных вод на устойчивость 

массива, моделирование изменения 

прочностных свойств при водонасыще-

нии, учет порового давления в трещино-

ватых зонах). 

Одной из ключевых задач геомехани-

ческого моделирования для условий Тал-

нахского рудного узла является прогно-

зирование опасных геодинамических яв-

лений: 

• методы прогнозирования горных 

ударов (моделирование зон концентра-

ции напряжений с учетом структурных 

неоднородностей, расчет критериев уда-

роопасности на основе численных моде-

лей, учет влияния очистных работ на 

перераспределение напряжений, созда-

ние карт удароопасности с использова-

нием комбинированных методов моде-

лирования); 

• прогноз обрушенной кровли (моде-

лирование устойчивости кровли с учетом 

трещиноватости, расчет предельных про-

летов обнажений для различных горно-

геологических условий, оценка влияния 

техногенной нарушенности на устойчи-
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вость кровли, прогнозирование развития 

заколообразования во времени); 

• прогноз деформаций целиков (моде-

лирование распределения напряжений в 

целиках различной конфигурации, рас-

чет коэффициентов запаса прочности с 

учетом масштабного фактора, оценка 

влияния трещиноватости на прочность 

целиков, прогнозирование развития де-

формаций целиков во времени); 

• превентивные мероприятия на осно-

ве результатов моделирования (оптими-

зация параметров систем разработки и 

порядка отработки, проектирование ра-

циональных параметров крепления вы-

работок, планирование мероприятий по 

разгрузке массива в зонах высоких 

напряжений, оптимизация расположения 

охранных целиков для защиты капи-

тальных выработок). 

В условиях разработки сложнострук-

турных месторождений Талнахского руд-

ного узла критически важно применять 

интегрированные геомеханические под-

ходы. Совместное применение программ-

ных комплексов формирует методологи-

чески выверенную основу для учёта мно-

гофакторных геологических и геотехни-

ческих параметров процесса разработки. 

Массив Талнахских месторождений 

отличается выраженной структурно-

тектонической нарушенностью, включа-

ющей множество систем трещин и раз-

рывных нарушений. В связи с этим стоит 

рассмотреть ПО предназначенное для 

статистического анализа ориентации 

плоскостей ослабления и обеспечивающее 

стереографическую визуализацию струк-

турных данных.  

Значительное количество подземных 

горных выработок Талнахских рудников 

находится в условиях возможного форми-

рования клиновидных структур, образо-

ванных пересечением нескольких систем 

трещин. Поэтому геомеханическое ПО 

имеет критическое значение для обеспе-

чения безопасности капитальных и под-

готовительных выработок Талнахских 

рудников. Интеграция результатов 

структурного анализа, полученных с ис-

пользованием продуктов Rocscience, с 

трехмерным геомеханическим моделиро-

ванием в Map3D создает синергетический 

эффект. Map3D, реализующий гранич-

ный метод интегральных уравнений, 

позволяет учитывать природное поле 

напряжений, последовательность отра-

ботки запасов и геометрические парамет-

ры выработанных пространств. Дополне-

ние данного подхода детальной инфор-

мацией о структурной нарушенности мас-

сива, полученной с использованием Dips 

и Unwedge, значительно повышает досто-

верность геомеханического прогноза [9]. 

Методология комплексного применения 

указанных программных продуктов может 

быть реализована следующим образом: 

первичная обработка данных структурного 

картирования выполняется в Dips с выде-

лением доминирующих систем трещин; 

далее с использованием Unwedge прово-

дится анализ устойчивости выработок с 

учетом выявленных систем нарушений; 

параллельно в Map3D создается трехмер-

ная модель массива для оценки напря-

женно-деформированного состояния. По-

следующая интерпретация результатов 

позволяет формировать комплексные ре-

комендации по оптимизации параметров 

систем разработки и крепления выработок. 

Особую ценность данный интегриро-

ванный подход представляет при проек-

тировании очистных работ в зонах повы-

шенных напряженно-деформированных 

состояний, характерных для глубоких го-

ризонтов Талнахских рудников [10]. Сов-

местное использование программных 

комплексов позволяет оценивать влияние 

структурной нарушенности на перерас-

пределение напряжений в окрестности 

очистных камер и прогнозировать потен-

циальные зоны разрушения с учетом 

анизотропии прочностных свойств масси-

ва [11]. 

Применение системного подхода к 

геомеханическому моделированию на ба-

зе программных продуктов Map3D и 

Rocscience потребует формирования соот-

ветствующей информационной инфра-

структуры с централизованным хранени-

ем и обработкой геологической и геоме-

ханической информации. Экономическая 

эффективность данного решения обосно-

вывается возможностью оптимизации па-
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раметров систем разработки, снижением 

объемов закладочных работ и повышени-

ем безопасности ведения горных работ в 

сложных горно-геологических условиях. 

Таким образом, интегрированное ис-

пользование программных продуктов 

Map3D и линейки Rocscience (Unwedge, 

Dips) представляет собой методологиче-

ски обоснованный подход к решению 

сложных геомеханических задач в усло-

виях Талнахских рудников, способствую-

щий повышению эффективности недро-

пользования и минимизации геотехниче-

ских рисков.  
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Аннотация. Рассматривается разработка интеллектуальной системы для мониторинга и прогнозирования 
движения автобусов в Норильске. Обосновывается актуальность задачи, связанная с экстремальными климати-
ческими условиями, частыми отменами занятий («актировками») и необходимостью повышения предсказуемо-
сти работы общественного транспорта. Предлагается архитектура системы, основанная на интеграции данных 
ГЛОНАСС/GPS, метеорологических прогнозов и оперативной информации о дорожной обстановке. Проведен 
вычислительный эксперимент по прогнозированию времени прибытия автобуса на остановку с использованием 
рекуррентной нейронной сети (LSTM), учитывающей погодные условия. Результаты демонстрируют высокую 
точность прогноза и практическую значимость системы для жителей и транспортных служб города. Статья раз-
вивает исследования авторов в области цифровизации, интеллектуальных систем и создания цифровых двой-
ников в Арктике. 
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Abstract. The article discusses the development of an intelligent system for monitoring and forecasting bus move-
ment in Norilsk. The relevance of the task is substantiated by extreme climatic conditions, frequent school cancellations 
("aktirovka"), and the need to improve the predictability of public transport. A system architecture is proposed based on 
the integration of GLONASS/GPS data, meteorological forecasts, and real-time traffic information. A computational ex-
periment was conducted to predict bus arrival times at a stop using a recurrent neural network (LSTM) that accounts for 
weather conditions. The results demonstrate the high accuracy of the forecast and the practical significance of the sys-
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gent systems, and the creation of digital twins in the Arctic. 
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Введение. Стабильное функциониро-

вание общественного транспорта являет-

ся критически важным элементом жизне-

обеспечения любого современного города. 

В условиях Норильска, с его суровым 

арктическим климатом, продолжитель-

ной зимой, сильными ветрами и частыми 

метелями, эта задача приобретает особую 

сложность и социальную значимость. 

Нерегулярность движения автобусов, вы-

званная погодными условиями, дорож-

ными заторами из-за снегопадов и офи-

циальными отменами движения («акти-

ровками»), создает значительные трудно-

сти для жителей, влияя на их мобиль-

ность, безопасность и качество жизни. 

Существующие мобильные приложения и 

веб-сервисы, отображающие движение 

автобусов, как правило, предоставляют 

только текущее местоположение, но не 

дают точного прогноза времени прибы-

тия, что в условиях низких температур и 

долгого ожидания на остановках являет-

ся серьезным недостатком. 

Решение этой проблемы лежит в пере-

ходе от простого мониторинга к интел-

лектуальному прогнозированию. Созда-

ние системы, способной в реальном вре-

мени анализировать множество факторов 

и давать точный прогноз прибытия 

транспорта, позволит жителям более эф-

фективно планировать свои поездки, а 

транспортным службам – оптимизиро-

вать управление маршрутной сетью. 

Данная работа, продолжая исследования 

авторов в области создания цифровых 

двойников муниципальных образований 

[1] и применения интеллектуальных си-

стем [2], посвящена разработке концеп-

ции и апробации ключевых элементов 

такой системы для Норильска. 

Обзор и выбор моделей прогнозирования 

Задача прогнозирования времени 

прибытия транспорта относится к классу 

анализа временных рядов, осложненному 

наличием множества внешних, нелиней-

ных факторов. Выбор адекватной мате-

матической модели является ключевым 

для достижения высокой точности про-

гноза. Рассмотрим основные подходы 

(табл. 1). 

Классические статистические модели 
(ARIMA). Модели авторегрессии и инте-

грированного скользящего среднего 

(ARIMA) являются классическим инстру-

ментом для анализа временных рядов. 

Они хорошо работают на стационарных 

рядах с линейными зависимостями. Од-

нако их возможности ограничены при ра-

боте с нелинейными данными и сложны-

ми внешними факторами, такими как по-

годные условия или дорожная обстанов-

ка, что делает их малопригодными для 

нашей задачи. 

Рекуррентные нейронные сети (RNN). 
Этот класс моделей специально разрабо-

тан для работы с последовательными 

данными. Простые RNN способны улав-

ливать зависимости в данных, но страда-

ют от проблемы «затухания градиента», 

что не позволяет им эффективно работать 
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с долгосрочными зависимостями. В зада-

че прогнозирования движения автобуса, 

где на текущую ситуацию могут влиять 

события, произошедшие достаточно давно 

(например, начало снегопада час назад), 

это является критическим недостатком. 

Сети с долгой краткосрочной памятью 
(LSTM) и управляемые рекуррентные 
блоки (GRU). Эти архитектуры являются 

развитием RNN и были созданы для ре-

шения проблемы затухания градиента. 

Они используют специальные «вентиль-

ные» механизмы (gates), которые позво-

ляют сети избирательно запоминать, за-

бывать и пропускать информацию. LSTM 

имеет три вентиля (забывания, входа и 

выхода), что делает ее очень гибкой и 

мощной. GRU является более простой 

версией с двумя вентилями, что ускоряет 

вычисления, но может приводить к не-

значительному снижению точности на 

сложных задачах. 

Обоснование выбора LSTM. Для про-

ведения эксперимента была выбрана мо-

дель LSTM. Этот обусловлено нескольки-

ми причинами. Во-первых, ее архитекту-

ра с тремя вентилями и ячейкой памяти 

идеально подходит для улавливания 

сложных, нелинейных и долгосрочных 

зависимостей в транспортных данных. 

Во-вторых, LSTM доказала свою высокую 

эффективность в широком спектре задач 

прогнозирования временных рядов, 

включая транспортное моделирование.  

В-третьих, способность LSTM эффективно 

интегрировать в модель внешние факто-

ры (погодные условия, время суток) дела-

ет ее оптимальным инструментом для 

решения поставленной задачи в условиях 

Норильска, что также подтверждается 

предыдущими исследованиями авторов 

[3]. 

Таблица 1  
Сравнительный анализ моделей прогнозирования 

Модель 
Работа  

с нелинейностью 

Долгосрочные  

зависимости 
Сложность 

Применимость  

для задачи 

ARIMA Низкая Низкая Низкая Низкая 

RNN Средняя Низкая Средняя Низкая 

GRU Высокая Высокая Средняя Высокая 

LSTM Высокая Очень высокая Высокая Оптимальная 

Предлагаемая система состоит из трех 

основных уровней:  

1. Уровень сбора данных включает 

ГЛОНАСС-трекеры на автобусах, датчи-

ки пассажиропотока, API метеорологиче-

ских служб и ручной ввод данных от дис-

петчеров (о ДТП, перекрытиях).  

2. Уровень обработки и прогнозирова-

ния представляет собой центральный 

сервер, где обученная LSTM-модель в ре-

альном времени обрабатывает поступа-

ющие данные и генерирует прогноз вре-

мени прибытия для каждого автобуса на 

каждую остановку на 30–60 мин. вперед.  

3. Уровень представления данных – 

это мобильное приложение и веб-портал 

для жителей, а также автоматизирован-

ное рабочее место диспетчера, где ин-

формация  отображается  на  интерактив- 

ной карте города. Такой подход соответ-

ствует концепции цифровых платфор-

менных решений, ранее исследованной 

авторами [4]. 

Для оценки точности прогнозирования 

времени прибытия автобуса маршрута 

№1 в Норильске на ключевую остановку 

«Октябрьская площадь» в зависимости от 

погодных условий с использованием 

LSTM-модели был проведен вычисли-

тельный эксперимент: сгенерированы 

синтетические данные, имитирующие 

движение автобусов по маршруту в тече-

ние 3 месяцев. Данные включали: GPS-

координаты автобуса каждые 30 секунд, 

время отправления от начальной точки, а 

также погодные условия, разделенные на 

три категории: «Ясно» (нормальные усло-

вия), «Снегопад» (скорость движения 
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снижена на 20%) и «Актировка» (сильная 

метель, скорость снижена на 40%, воз-

можны остановки). На этих данных была 

обучена LSTM-сеть, которая на вход по-

лучала историю движения автобуса за 

последние 10 мин. и текущие погодные 

условия, а на выходе предсказывала вре-

мя прибытия на целевую остановку. 

Модель показала высокую эффектив-

ность, продемонстрировав способность 

адаптироваться к изменяющимся услови-

ям. Средняя абсолютная ошибка (MAE) 

прогноза составила 1,2 мин. в ясную по-

году, 2,5 мин. во время снегопада и  

4,1 мин.в условиях «актировки». Это зна-

чительно точнее, чем стандартные расче-

ты на основе расписания. Результаты 

наглядно представлены в табл. 2 и на 

рис. 1. 

Таблица 2  
Средняя абсолютная ошибка (MAE) прогноза 

времени прибытия в зависимости от погодных 

условий 

Погодные условия MAE (мин.) 

Ясно 1,2 

Снегопад 2,5 

Актировка 4,1 

 

 

Рис. 1. Модель прогноза времени прибытия: а – точность прогноза в зависимости  

от погодных условий (столбчатая диаграмма); б – сравнение прогнозных значений  

LSTM-модели с фактическим временем прибытия автобуса 

Разработка и внедрение интеллекту-

альной системы мониторинга и прогно-

зирования движения общественного 

транспорта является насущной необхо-

димостью для Норильска. Проведенный 

эксперимент доказывает, что использова-

ние современных методов машинного 

обучения, в частности нейронных сетей 

LSTM, позволяет создавать высокоточные 

прогнозные модели, адаптирующиеся к 

сложным арктическим условиям. Такая 

система способна значительно повысить 

качество жизни горожан, снизить время 

ожидания на остановках и повысить без-

опасность передвижения. Дальнейшее 

развитие проекта предполагает создание 

полноценного цифрового двойника 

транспортной системы города, который 

позволит не только прогнозировать, но и 

моделировать различные сценарии, оп-

тимизируя маршрутную сеть и расписа-

ния для повышения общей эффективно-

сти и надежности общественного транс-

порта в Арктике. 
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Введение. Ввиду суровых климатиче-

ских условий Норильского промышленного 

района, потребление тепловой энергии 

здесь примерно на 30% выше, чем на тер-

ритории Российской Федерации, где более 

мягкая климатическая обстановка. 

Основная причина заключается в пло-

хом регулировании и управлении систе-

мами отопления внутри зданий [1–3]. По-

следнее часто приводит к перегреву по-

мещения, после чего проблему решают 

путём открытия окон (дополнительной, 

бытовой вентиляцией). 

Более того, плата за отопление взима-

ется на основе площади здания, а не 

фактического потребления энергии, по-

этому затраты на отопление одинаковы 

для зданий с идентичными площадями. 

Таким образом, у владельцев жилья нет 

финансового стимула инвестировать в 

изоляцию зданий или другие меры энер-

госбережения [4; 5]. 

mailto:mozgunovdv@norvuz.ru
mailto:mozgunovdv@norvuz.ru
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Существует три аспекта, которые при-

водят к плохому регулированию системы 

отопления: 

1) отсутствие эффективных устройств 

регулирования и контроля; 

2) сложное и неудобное управление 

устройствами; 

3) отсутствие мотивации у собственни-

ков квартир к изменениям из-за текущего 

способа взимания платы за энергопо-

требление. 

Неэффективное регулирование системы 

управления составляет от 15% до 40% фак-

тических теплопотерь в зданиях. 

Ключевые меры, необходимые для 

решения этих проблем: 

1. Наличие эффективных систем кон-

троля внутренней температуры. 

2. Установка приемлемых и разум-

ных систем учёта тепла. 

В настоящее время в Европейской ча-

сти устройства регулирования комнатной 

температуры в основном используются 

для установки термостатических клапа-

нов на радиаторах [6; 7]. При примене-

нии в городе Норильск это имеет некото-

рые недостатки: 

1. Системы внутреннего отопления в 

Европейской части – это в основном двух-

трубные параллельные системы, в то вре-

мя как в Норильске преимущественно ис-

пользуются однотрубные последователь-

ные системы (т.е. все трубы, обслуживаю-

щие радиатор каждой отдельной комнаты 

в квартире, соединены без байпасов; вода 

поступает в радиатор первой комнаты и 

проходит через каждую комнату, прежде 

чем покинуть квартиру). Если клапаны 

должны быть установлены на каждом ра-

диаторе, изменение внутренней трубопро-

водной сети будет очень сложным. 

2. Для обеспечения эффективной рабо-

ты термостатического клапана при кон-

троле температуры необходимо выпол-

нить два условия. Во-первых, необходим 

эффективный контроль внешней сети. 

В условиях серьезного внешнего гид-

равлического дисбаланса клапан не мо-

жет работать нормально. Большие пере-

пады давления приведут к высокочастот-

ным движениям клапана и даже могут 

создавать шум [8–10]. Если перепад дав-

ления слишком мал, клапан будет посто-

янно открыт, и требования к температуре 

помещения не могут быть обеспечены. 

Во-вторых, необходимо обеспечить 

надежную систему контроля температуры 

подачи воды. Исследования показали, что 

регулирующий эффект клапана сильно 

зависит от температуры подачи воды  

[11; 12]. Однако внедрение этих систем в 

централизованном теплоснабжении, за-

труднено по следующим причинам: 

1. Чем меньше водяной канал термоста-

тического клапана, тем легче он засоряется 

в процессе регулирования, а низкое каче-

ство воды усугубляет ситуацию. 

2. Из соображений экономической эф-

фективности застройщики и теплоснаб-

жающие компании часто упрощают внут-

ренние системы, включая использование 

простых однотрубных систем, без уста-

новки клапанов регулирования темпера-

туры (термостатических клапанов), или 

устанавливают только один термостати-

ческий клапан, используя ручные регу-

лировочные клапаны и т.д.  

Основная часть. Анализ показывает, 

что однотрубная система с термостатиче-

ским клапаном приводит к нарушениям 

распределения тепла, а двухтрубная па-

раллельная система с термостатом – к 

гидравлическому дисбалансу. Оба вари-

анта негативно влияют на эффективность 

отопления и препятствуют регулированию 

потребления тепла [13]. Помимо оплаты 

за площадь отопления, в Европейской ча-

сти существует два основных варианта 

учета тепла. Оба основаны на фактиче-

ском потреблении: учет на уровне кварти-

ры (домохозяйства, квартирный тепло-

счетчик) и учет на уровне здания (распре-

делитель тепла). Они являются наиболее 

распространенными подходами [14]. 

Потребление тепла каждой квартиры 

измеряется одним теплосчетчиком и ис-

пользуется для прямого начисления платы 

на основе договора теплоснабжения  

[15; 16]. Проблемы применения этой моде-

ли в Норильском промышленном районе 

следующие: 

1. Преобладающая городская жилая 

модель – многоквартирные дома. По-

скольку площадь наружных стен для по-
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мещений в разных частях одного здания 

различается, требуемая тепловая энергия 

сильно варьируется. Например, требуе-

мая тепловая энергия для помещения на 

верхнем этаже здания в 2–3 раза выше, 

чем для помещения в средней части зда-

ния, поэтому оплата по фактическому по-

треблению тепла трудно воспринимается 

владельцами жилья. 

2. В некоторых случаях теплопередача 

между квартирами также оказывает зна-

чительное влияние. Длительное отключе-

ние отопления в соседней квартире уве-

личивает потребность в отоплении на  

30–50%. По этой причине необходимо 

устанавливать дополнительные радиато-

ры и улучшать изоляцию стен между 

квартирами. Но эти меры, требующие 

больших затрат ресурсов, совсем не спо-

собствуют энергосбережению и даже при-

водят к их растрате. 

3. Апертура расходомера мала, а со-

противление потоку значительно. Дли-

тельная эксплуатация может вызвать 

множество засоров и повреждений, что 

повлияет на нормальный процесс отоп-

ления. Кроме того, используемые кало-

риметры нуждаются в периодической ка-

либровке, а при масштабном использова-

нии возникает множество эксплуатаци-

онных трудностей. 

Основные причины, по которым эта 

мера не принимается: 

 метод измерения и соответствующе-

го начисления платы кажется справед-

ливым, но на самом деле он несправед-

лив для домохозяйств, поскольку сильно 

зависит от расположения квартиры в 

здании; 

 затраты на модернизацию и обслу-

живание устройств довольно высоки; 

 требуется больше управления, об-

служивания и ремонта. 

Помимо учета потребления тепла все-

го здания, тепловыделения каждого от-

дельного радиатора в квартире измеря-

ются с помощью испарительных или 

электронных устройств [17]. Общая стои-

мость потребления тепла здания распре-

деляется между отдельными квартирами 

на основе потребления тепла всего зда-

ния и схемы распределения [18]. Таким 

образом, предполагается улучшение изо-

ляции здания, и затраты на отопление в 

каждой квартире снизятся. Это также 

способствует энергосбережению в здании 

в целом. Этот метод отличается от инди-

видуальной регулировки и учета каждого 

домохозяйства и будет способствовать 

энергосберегающему поведению пользо-

вателей через методы распределения за-

трат и соответствующее регулирование, 

чтобы избежать потерь тепла из-за от-

крытия окон и аномально высокой уста-

новки температуры в помещении [19; 20]. 

Существует несколько схем регули-

ровки и распределения тепла по домохо-

зяйствам, которые включают: 

1. Испарительный распределитель. 
Измерительная трубка, оснащенная спе-

циальной жидкостью (тетралин), при-

крепляется к поверхности радиатора, и 

соотношение между испарением жидко-

сти и температурой поверхности радиато-

ра калибруется. Затем пропорциональное 

количество потребления тепла радиато-

ром определяется через испарение. 

2. Электронный распределитель теп-
ла. Подобно испарительному распредели-

телю, принцип заключается в одновре-

менном измерении температуры поверх-

ности радиатора и температуры помеще-

ния, затем в вычислении рассеивающей 

способности радиатора по разнице между 

двумя температурами, что считается осно-

вой для определения затрат на отопление. 

Преимущества этих двух методов дво-

яки. Во-первых, преобразование системы 

учета тепла в отопительной системе более 

удобно, так как исходная вертикальная 

система не должна быть изменена на го-

ризонтальную [21]. В противном случае 

могут возникнуть большие погрешности в 

измерениях. Поскольку было бы предпо-

чтительно, чтобы измерения испаритель-

ного распределителя и расчеты затрат на 

отопление управлялись профессиональ-

ной компанией, как инвестиционные за-

траты, так и плата за управление являют-

ся высокими [22]. 

Электронный распределитель измеря-

ет температуру помещения одновременно 

с пользователем, что может эффективно 

препятствовать открытию окон пользовате-
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лем. Точность измерений электронного рас-

пределителя также выше, чем у испари-

тельного распределителя. Однако цена 

электронного распределителя выше. Точ-

ность электронного распределителя также 

сильно зависит от качества установки, и он 

применим только к определенным типам 

радиаторов [23–25]. С точки зрения области 

применения ограничения испарительного и 

электронного распределителей схожи. 

Как упоминалось выше, для энергосбе-

режения первым важным вопросом явля-

ется выбор метода регулирования. 

Наиболее распространенный метод – ре-

гулировка расхода циркулирующей воды 

путем изменения размера открытия кла-

пана для контроля количества тепла, по-

ступающего в помещение, что затем регу-

лирует температуру помещения. Однако 

данный метод не используется. Для ре-

шения этих проблем в статье предлагает-

ся технология беспроводного включе-

ния/выключения как регулировки темпе-

ратуры помещения, так и учета тепла 

[26]. 

В Норильском промышленном районе 

системы отопления – независимо от того, 

используется ли вертикальная или гори-

зонтальная система, в основном: однотруб-

ные последовательные, и с непрерывным 

регулированием переменного расхода (ре-

гулировка расхода циркулирующей воды 

путем изменения размера открытия кла-

пана для контроля количества тепла, по-

ступающего в помещение) – являются 

наиболее распространенными методами 

регулирования температуры на стороне 

пользователя системы отопления [27]. 

Однако, как исследования, так и 

практика показали, что, если радиатор 

находится в условиях последовательного 

подключения, изменение только расхода 

воды приводит к большим различиям в 

теплоотдаче каждого радиатора, при этом 

слишком малый расход приведет к более 

высокой температуре в помещениях в 

верхних частях потока и более низкой 

температуре в нижних частях потока, а 

чрезмерный расход неблагоприятен. 

Температура воздуха в шести поме-

щениях однотрубной последовательной 

системы рассчитана в соответствии с 

установившимся режимом при уменьше-

нии расхода с 100% до 50%. При расходе 

100% температуры в помещениях равно-

мерны и составляют 20 °C. Когда темпе-

ратура подачи воды не изменяется, а рас-

ход уменьшается, температура в помеще-

нии 1, расположенном в верхней части 

этой системы, изменяется лишь незначи-

тельно. В соответствии с порядком под-

ключения изменения постепенно увели-

чиваются. Когда расход снижается до 

50%, температура в помещении 1 снижа-

ется всего на 0,46 °C, в то время как тем-

пература в помещении 5 снижается на 

5,1 °C. Это в 11 раз больше изменения в 

помещении 1. Для однотрубных последо-

вательных систем при непрерывном из-

менении расхода также изменяется рав-

номерность температуры в разных поме-

щениях [28; 29]. Температура в помеще-

нии регулируется путем изменения тем-

пературы подачи воды, что трудно реали-

зовать в реальной системе. 

Поскольку непрерывная регулировка 

потока не может контролировать темпе-

ратуру в помещениях, может ли двухпо-

зиционное регулирование решить про-

блему регулирования температуры в од-

нотрубной последовательной системе? 

При подключении вся система работает с 

высоким расходом, чтобы обеспечить рав-

номерность теплоотдачи от радиатора. 

Все температуры в помещениях контро-

лируются путем изменения времени, ис-

пользуемого для отопления. Существует 

распространенный метод двухпозицион-

ного управления на основе отклонений 

температуры в помещении в системе кон-

диционирования воздуха (двухпозицион-

ное управление). В контроллере устанав-

ливается отклонение от заданной точки. 

Когда температура выше, чем «заданная 

точка + отклонение», клапан закрывается 

и отопление прекращается. Когда темпе-

ратура ниже, чем «заданная точка − от-

клонение» клапан открывается, и отоп-

ление запускается. Если этот метод при-

меняется непосредственно к радиаторной 

системе отопления, регулировка легко 

отстает, а точное управление температу-

рой помещения оказывается слишком 
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низким из-за огромной тепловой инерции 

здания. 

На ранних этапах внедрения теорети-

ческое сравнение характеристик суще-

ствующих схем регулирования темпера-

туры помещения показывает, что как не-

прерывная регулировка потока, так и 

двухпозиционное управление не могут 

соответствовать техническим требовани-

ям. В соответствии с разницей между 

фактической температурой помещения и 

заданной точкой, коэффициент открытия 

клапана в одном цикле (время открытия 

клапана за цикл управления) может быть 

рассчитан с помощью интеллектуального 

алгоритма. Управление открытием и за-

крытием клапана в соответствии с коэф-

фициентом открытия является последней 

процедурой этого метода интеллектуаль-

ного двухпозиционного регулирования.  

В условиях последовательного под-

ключения радиаторов, по сравнению с не-

прерывной регулировкой переменного 

расхода, интеллектуальное двухпозици-

онное регулирование позволяет равномер-

но изменять теплоотдачу каждого радиа-

тора в каждом бытовом блоке с помощью 

подхода «включено/выключено». Это эф-

фективно позволяет избежать явления 

больших различий в температурах поме-

щений при небольшом расходе. При усло-

вии, что мощность каждого радиатора ра-

зумна, помещения могут равномерно 

нагреваться при различных нагрузках. 

Что касается двухпозиционного 

управления, регулировка легко отстает, а 

точное управление температурой поме-

щения низкое из-за высокой тепловой 

инерции зданий. Неправильно установ-

ленные датчики или прерывание работы 

могут привести к частым перемещениям 

клапана, поэтому двухпозиционное 

управление в некоторой степени ограни-

чено в практическом инженерном приме-

нении. По сравнению с другими интел-

лектуальными способами двухпозицион-

ного регулирования, такое управление ос-

новано на отклонении и включает функ-

цию интеллектуального прогнозирования. 

При условии правильного алгоритма ре-

гулирования оно может эффективно избе-

гать отставания регулировки и низкой 

точности управления. В то же время кла-

пан перемещается не более одного раза за 

цикл управления, что предотвращает его 

частое движение. 

Хотя интеллектуальный метод двух-

позиционного регулирования имеет мно-

жество теоретических преимуществ, его 

основная технология – это внутренний 

интеллектуальный алгоритм управле-

ния. Чтобы разработать разумный ин-

теллектуальный алгоритм регулирова-

ния, обеспечивающий точность темпера-

турного контроля и адаптивность алго-

ритма, в ходе исследования были созданы 

модели, включающие конструкционную и 

радиаторную динамическую теплопере-

дачу, для имитации эффекта управления 

температурой помещения с различными 

алгоритмами. Затем выбирается алго-

ритм с высокой точностью управления 

(результаты моделирования температуры 

помещения контролируются с точностью  

±0,5 °C), стабильностью и надежностью. 

Результат моделирования температу-

ры помещения при условиях цикла кон-

диционирования 30 мин. (клапан пере-

мещается не более одного раза за  

30 мин.), постоянной температуры воды 

60 °C и использования двухпозиционного 

управления показывает, что температура 

помещения контролируется в пределах 

отклонения ±0,5 °C от заданной точки 

(заданная точка – 18 °C) в течение одной 

недели, при этом совокупный коэффици-

ент открытия клапана за неделю (время 

открытия клапана по отношению к обще-

му времени, в течение которого тепло-

счетчики производят измерения на теп-

ловом входе) составляет 0,15. 

Благодаря всем этим усилиям решены 

проблемы регулирования температуры 

помещения в последовательной системе, 

что создает реальную основу для развития 

как способности пользователей использо-

вать двухпозиционное регулирование, так 

и метода распределения тепла по домохо-

зяйствам. На основе этих результатов была 

предложена система «беспроводного двух-

позиционного управления» для регулиров-

ки и учета тепла в домохозяйствах. 

Эта технология работает следующим 

образом: 
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1. Калориметр устанавливается в каж-

дом здании для измерения общего по-

требления тепла всего здания. 

2. Двухпозиционные клапаны уста-

навливаются на тепловом входе каждого 

домохозяйства, и для пользователей 

предоставляется контроллер комнатной 

температуры. 

Процедура работы следующая: 

1. Пользователи устанавливают жела-

емую температуру помещения через кон-

троллер комнатной температуры, и бес-

проводные сигналы отправляются на 

двухпозиционный клапан. 

2. Двухпозиционный клапан опреде-

ляет реальную температуру помещения и 

вычисляет разницу между реальной тем-

пературой и заданной точкой. 

3. Затем клапан рассчитывает пропор-

цию времени включения к времени вы-

ключения на следующем этапе в соответ-

ствии с тепловыми стратегиями, запро-

граммированными в CPU клапана. 

4. Далее клапан управляется в соот-

ветствии с пропорциональным количе-

ством, необходимым для поддержания 

желаемой температуры помещения. 

5. Стоимость отопления для каждого 

домохозяйства может быть распределена 

в соответствии с его отапливаемой пло-

щадью и накопленным временем откры-

тия клапана.  

Заключение. Предложена система 

«беспроводного двухпозиционного управ-

ления» для регулировки и учета тепла в 

домохозяйствах. В этой технологии жела-

емая температура в помещении поддер-

живается с помощью двухпозиционного 

клапана, установленного на тепловом 

входе каждого домохозяйства и управля-

емого по циклу работы, который управ-

ляется в соответствии с тепловыми стра-

тегиями, запрограммированными в CPU 

клапана. Расходы на отопление распре-

деляются в соответствии с отапливаемой 

площадью каждого домохозяйства с уче-

том накопленного времени открытия их 

клапанов. 

Таким образом, технология побуждает 

домохозяйства улучшать теплотехниче-

ские характеристики ограждающих кон-

струкций здания для большей эффектив-

ности и предотвращает открытие окон 

пользователями и установку более высо-

ких температур в помещениях. Более то-

го, могут быть решены различные про-

блемы, универсально существующие в 

системах учета тепла, такие как повы-

шенная потеря тепла в помещениях из-за 

большего количества наружных стен, 

теплопередача между соседними поме-

щениями и так далее. Таким образом, эта 

методика может быть более приемлемой 

для пользователей [30; 31]. 

Измерения температуры в типичных 

помещениях показывают, что температу-

ра помещения может поддерживаться в 

пределах ±0,5 °C от заданного значения, 

что доказывает эффективность системы 

управления. Другое тестирование темпе-

ратур в разных помещениях одной квар-

тиры показывает, что разница температур 

в разных помещениях составляет менее  

1 °C, следовательно, при правильном про-

ектировании радиаторов в каждом поме-

щении контроль температуры в одном по-

мещении может удовлетворить требова-

ния всех пользователей квартиры. 

Потребление энергии у контролируе-

мых пользователей более чем на 30% ни-

же, чем у неконтролируемых пользовате-

лей в том же месте. Потребление энергии 

в контролируемом здании на 18,6% ниже, 

чем в неконтролируемом здании, при 

этом только 30% пользователей в контро-

лируемом здании находились под дли-

тельным регулированием и контролем. 

Экономия энергии значительна. 
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Рассмотрим следующую задачу. Пред-

положим, что на рынке имеются два типа 

ценных бумаг, а у нас имеется некоторая 

сумма (например, 1000 руб.), которую хо-

тели бы вложить в эти бумаги.  
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Пусть ожидаемый годовой доход от 

бумаги первого типа составляет 10 руб., 

от бумаги второго типа – 20 руб. При по-

строении математической модели не бу-

дем вдаваться в финансовый смысл опе-

рации, к примеру, можно продать бумаги 

через год, в этом случае доходом будет 

разница между ценой продажи и ценой 

покупки. Ясно, что в первую очередь 

важны цены, по которым эти бумаги про-

даются на рынке, предположим, что они 

одинаковы и составляют 125 руб. Каза-

лось, в таком случае нужно просто купить 

8 бумаг второго типа. Однако понятно, 

что при принятии решения необходимо 

учитывать не только величину ожидае-

мого дохода – математическое ожидание 

соответствующей случайной величины, 

но также рискованность данной опера-

ции, которая характеризуется дисперсией 

этой случайной величины.  

Итак, имеются две случайные вели-

чины 1  и 2 , известно, что  

 1М  = 10 и  2М  = 20. 

Как обычно 1  и 2  обозначаем средне-

квадратичные отклонения случайных ве-

личин 1  и 2 , т.е. 
2

1  =  1D , 
2

2  =  2D

.  

Доход от портфеля, в котором нахо-

дятся 1n  бумаг первого типа и 2n  второго, 

это значение случайной величины:  

2211   nn , 

где 1n , 2n  – неотрицательные целые чис-

ла, причем 821 nn  (поскольку цена 

каждой бумаги составляет 125 руб., то 

125 1n +125 2n  = 1000). Ожидаемый доход – 

это значение математического ожидания 

величины ξ, поэтому  

   
   

,10802010 221

2211

2211

nnn

MnMn

nnMМ











 

так что значение  М  растет линейно с 

ростом числа 2n  – количества ценных бу-

маг второго типа в нашем портфеле. 

Предположим теперь, что 1 = 5 и 2 = 15, 

таким образом, более выгодные бумаги 

являются более рискованными. Предпо-

ложим еще, что величины доходов от 

каждой бумаги никак не связаны друг с 

другом, на математическом языке это 

означает, что случайные величины 1  и 

2  являются независимыми. Напомним, 

что если 1  и 2  независимы, то 

     2121  DDD  , поэтому в нашем 

случае  

       

    .3285509825

22525

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

21

2

12211







nnnn

nn

MnDnnnDD 

 

Значение  D  является квадратичной 

функцией от 2n , если рассматривать ее 

как функцию действительного аргумента, 

то своего наименьшего значения она до-

стигла при 
5

4
x , в нашем случае 

наименьшее значение получится, если 

12 n . 

В следующей таблице приведены зна-

чения  D  и ее среднеквадратичного от-

клонения   при некоторых значениях 2n :
 

2n  
0 1 2 8 

 D
 

1600 1450 1800 14400 


 

40 38,08 42,43 120 

Таким образом, как это ни покажется 

странным, наименее рисковым является 

портфель, состоящий из семи бумаг пер-

вого типа и одной – второго. Портфель, в 

котором нет бумаг второго типа, невыго-

ден как с точки зрения величины ожида-

емого дохода, так и его рискованности.  

Полученный эффект связан с так 

называемой диверсификацией, которую в 

данном случае образно отражает следу-

ющая известная народная мудрость: «Не 
кладите все яйца в одну корзину».  

Теперь предположим, что между зна-

чениями 1  и 2  имеется линейная зави-

симость
 

ba  12  .  

В таком случае    1
2

2  DaD  , или 

12   a , так что в рассматриваемом 
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примере 3a . Найдём соответствующие 

значения параметра b.  

Рассмотрим два случая: 3a  или 

3a . Если 3a , то  

  bnn

bnnn

nn







212

21211

2211

48

3







, 

таким образом,  

     22

2

1

2

2 240048  nnD  . 

Из полученной формулы, в частности, 

следует, что портфель, в котором имеется 

шесть бумаг первого типа и две – второго, 

является безрисковым. Какой смысл того, 

что коэффициент a  является отрица-

тельным, возможны ли подобные значе-

ния в финансовой реальности? Дело в 

том, что вполне возможна ситуация, в ко-

торой увеличение доходности одних бу-

маг связано с падением доходности дру-

гих (и наоборот).  

Если 3a , то   bnn  21248  , 

откуда    22 4100  nD  , так что в этом 

случае увеличение числа бумаг второго 

типа в портфеле ведет как к росту доход-

ности, так и к увеличению рискованности 

этого портфеля. 

Прежде чем исследовать общую зада-

чу, рассмотрим еще один пример. Пред-

положим, что ценная бумага первого ти-

па является безрисковой, т.е.   01 D .  

В этом случае случайные величины 1  и 

2  заведомо являются независимыми, по-

этому 

     2
2

22211  DnnnDD  , 

21 nnn  ,   2211 ananMa     

и 22 n . 

Далее, 
2

2



n , так что 

2

21



 nnnn . 

Поэтому  

 12

2

12

2

1

2

aanaaana 






















, 

таким образом, имеется линейная зави-

симость между математическим ожида-

нием доходности портфеля и его средним 

квадратичным отклонением. 

В дальнейшем исследовании потребу-

ется одно определение и одна формула. 

Коэффициентом корреляции случайных 

величин 1  и 2  называется число 

      

     
.

21

2121

21

2211






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










MMM

MMM
r

 

Известно, что −1 ≤ r ≤ 1, причем при  

r = ±1 величины 1  и 2  связаны линей-

ной зависимостью, если они независимы, 

то r = 0.  

Основная формула:  

     

.2

2

2

221

2

1

221121









r

DrDD
 

Приведем пример вычисления коэф-

фициента корреляции двух дискретных 

случайных величин. Предположим, что 

доход от первой ценной бумаги с равной 

вероятностью может составить как 5, так 

и 15 руб. Причем, если он равен 5 руб., то 

в трех случаях из четырех доход от второй 

ценной бумаги равен 35 руб., а в одном – 

5 руб. Если первая ценная бумага при-

несла доход, равный 15 руб., то в трех 

случаях из четырех доход от второй –  

5 руб., в одном – 35 руб. Таким образом, в 

одном из случаев 51   и 52  , в трех 

51   и 352  , еще в трех 151   и 

52  , в оставшемся случае 151 
 

и 

352  . Получаем, что доход от второй 

бумаги может составить с равной вероят-

ностью как 15, так и 35 руб. Теперь пере-

ведем плдученные данные на математи-

ческий язык.  

Распределения случайных величин 1  

и 2 – размера возможного годового дохо-

да от ценных бумаг первого и второго ти-

па – заданы таблицами: 
 

1  5 15  2  15 35 

ip  
2

1
 

2

1
  ip  

2

1
 

2

1
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в которых отсутствует информация об их 

взаимном поведении.  

Из этих таблиц можно найти матема-

тические ожидания и дисперсии случай-

ных величин 1  и 2  по формулам:  

  10
2

155
1 


M  ,   20

2

355
2 


M , 

5
2

515
1 


 , 10

2

535
2 


 . 

Полные данные содержатся в следую-

щей таблице, определяющей совместное 

распределение случайных величин 1  и 2 :
 

2  / 1  5 15 

5 
8

1  
8

3
 

35 
8

3  
8

1  

Для подсчета коэффициента корреля-

ции необходимо построить распределение 

произведения 21  
 

данных случайных 

величин 1  и 2 :
 

21    25 75 175 525 

ip  
8

1
 

8

3
 

8

3
 

8

1
 

откуда  

  5,162
8

525175375325
21 


M , 

значит, 

.5,0
155

20105,162





r

 
Пусть 1P , 2P  – стоимость одной ценной 

бумаги i-го типа. В дальнейшем будет 

удобнее вместо случайных величин 1  и 

2 , определяющих доход от одной ценной 

бумаги, ввести величины 1

1

1 
P

P
  и 

2

2

2 
P

P
 , задающие доход от портфеля, 

состоящего целиком из бумаг каждого 

типа.  

Предположим 
P

Pn
t ii
i


 . Поскольку 

PPnPn  2211 , то 121 tt . Имеем 

22112
22

1
11

2211  tt
P

Pn

P

Pn
nn  , 

где 121 tt .  

Теперь обозначим  ii Ma   и 

 ii D  2 . Заметим также, что коэффи-

циент корреляции случайных величин 1  

и 2 совпадает с коэффициентом корреля-

ции величин 1  и 2 .  

Для определенности будем считать, 

что 1a  > 2a , для краткости предположим 

1tt  , так что tt 12 . Имеем,  

    

   

    2

2122

22

221

2

1

2

2

2

21

2

1

2

21

22

112

1













trrtr

tttrt

ttDD

t ∈ [0;1].  

Выражение для дисперсии дохода от 

портфеля можно переписать в другой 

форме:  

   
 .12

2

21

2

2

2

2

222

2

2

1

ttr

ttD








 

Поскольку  tt  121   ≥ 0, то (при 

фиксированном t) наименьшее значение 

дисперсии достигается при r = −1, 

наибольшее – при  r = 1.  

При r = −1 получаем формулу:  

     

   ,

2

2

221

2

2

212

222

2

2

1









t

ttD
  

из которой следует, что при  
21

2






t  

портфель является безрисковым. При 

этом ожидаемый доход от такого портфе-

ля равен:  

    .1
21

2112
21











aa
atatM  

Если r  = 1, то 

     

   .

2

2

221

2

2212

222

2

2

1









t

ttD

     Предположим, что 1  > 2  (что есте-

ственно – более выгодная с точки зрения 

приносимого дохода ценная бумага 

должна быть и более рисковой). Из полу-

ченной формулы следует, что дисперсия 
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дохода от портфеля растет вместе с ро-

стом доли, занимаемой в портфеле бума-

гами первого типа.  

Актуальные примеры дают понимание 

о принятии решений с учётом величины 

ожидаемого дохода, предполагают владе-

ние финансовой математикой и вероят-

ностными методами. 
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Аннотация. Рассматривается маркированное пуассоновское поле с неизвестной функцией интенсивности. 
По наблюдениям поля на расширяющейся последовательности областей построена оценка максимального 
правдоподобия функции интенсивности. Изучены достаточные условия состоятельности и асимптотической 
нормальности параметрической оценки функции интенсивности маркированного пуассоновского поля для част-
ного случая, когда «метка» принадлежит сепарабельному действительному бесконечномерному гильбертову 
пространству. 

Ключевые слова: маркированное пуассоновское поле, функция интенсивности, параметрическая оценка 
параметров, оценка максимального правдоподобия, состоятельность оценки, асимптотическая нормальность 
оценки, гильбертово пространство. 
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PARAMETRIC ESTIMATION OF THE INTENSITY FUNCTION  

OF A MARKED POISSON FIELD 

Anna O. Borovitskaya 
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Abstract. This paper considers a marked Poisson field with an unknown intensity function. A maximum likelihood 
estimator for the intensity function is constructed based on observations of the field over an expanding sequence of re-
gions. Sufficient conditions for the consistency and asymptotic normality of the parametric estimator of the intensity func-
tion of a marked Poisson field are studied for the special case where the «mark» belongs to a separable real infinite-
dimensional Hilbert space. 

Keywords: marked Poisson field, intensity function, parametric estimation of parameters, maximum likelihood esti-
mator, consistency of an estimator, asymptotic normality of an estimator, Hilbert space. 

For citation: Borovitskaya A.O. Parametric estimation of the intensity function of a marked poisson field. Scientific Bul-
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Введение. Интерес к вопросу оценива-

ния параметров пуассоновских процессов 

и полей обусловлен их многочисленными 

приложениями в теории обработки сиг-

налов, теории кодирования, а также в  

геофизике, оптике, биостатистике, метео-

рологии, геологии, экологии. В книге Ку-

тоянца [1] представлены обобщения ре-

зультатов по параметрическим и непара-

метрическим оценкам, построенным по 

наблюдениям пуассоновских процессов.  

Данные с пространственной привязкой 

mailto:aostep77@mail.ru


Естественно-научные дисциплины 

 

64 

часто используют в экологии, лесоведе-

нии, геологии и других науках о Земле. 

Примерами таких данных являются ме-

стоположения отдельных деревьев в лес-

ном массиве, координаты птичьих звезд, 

координаты вспышек заболеваний, эпи-

центров землетрясений, кратеров вулка-

нов, гейзеров, местоположения археоло-

гических находок, места образования 

пробок на дорогах и т.д. Пуассоновское 
поле (или пуассоновское случайное рас-

пределение точек) – это модель случайно-

го расположения точек в пространстве, 

где число точек в любой области подчи-

няется распределению Пуассона. Ключе-

вые свойства: среднее число точек про-

порционально объему/площади, а коли-

чество точек в непересекающихся обла-

стях статистически независимо. Функция 

интенсивности: неотрицательная функ-

ция (t) (где t – точка времени), опреде-

ляющая локальную среднюю плотность 

случайных точек (событий) в данный мо-

мент времени. Она характеризует сред-

нее число событий в малой окрестности 

точки и определяет вероятность попада-

ния точек в заданную область. 

В связи с развитием теории оценива-

ния параметров все больший интерес 

представляют оценки параметров точеч-

ных полей. Теория точечных полей, в 

частности полей Пуассона, описана, 

например, в книге Стояна [2], также в 

работах Daley and Vere-Jones, Ripley, 

Brillinger, Kallenberg, Kingman, Reiss.  

Авторы Хелмерс, Зитикис, Mangku, 

Bebbington рассматривали оценку мак-

симального правдоподобия периодиче-

ской функции интенсивности пуассонов-

ского поля [4]. Хелмерсом и Зитикисом 

рассматривались непараметрические 

оценки для функции интенсивности 

пуассоновского поля, при этом оценива-

лась функция интенсивности в фиксиро-

ванной точке [5]. Параметрической оцен-

ке функции интенсивности пуассонов-

ских процессов и полей посвящено много 

работ, например, Lewis, Cox, Isham, Vere – 

Jones, Ozaki, Diggle, Karr, Ogata, Katsura, 

Cressie, Ripley, Zheng, Кутоянц и Линьков.     

В статье рассмотрена задача оценива-

ния функции интенсивности маркиро-

ванного пуассоновского поля в парамет-

рической постановке. Маркированное 

пуассоновское поле естественно возника-

ет, например, при наблюдении за астро-

номическими объектами, которые можно 

интерпретировать как дискретно распре-

деленные точки в пространстве 
3R . От 

каждого объекта поступает сигнал, кото-

рый задается функцией из функцио-

нального пространства H. Можно сказать, 

что наблюдаемое местоположение объек-

та, вместе с сигналом от него, является 

точкой маркированного пуассоновского 

поля. Также возможны применения по-

лученных результатов в экологии. 

Модель наблюдений. Пусть H  – се-

парабельное действительное бесконечно-

мерное гильбертово пространство. Следуя 

[3, c. 46], определим маркированное пуас-

соновское поле для частного случая, ко-

гда «метка» принадлежит H . 

 Определение 1. Точечной мерой на 

борелевском множестве HRA m   

назовем меру  на борелевской  – алгеб-

ре ℬ(А), которая имеет представление 





1i ihix
 , 

где  1),,( ihx ii  – конечное или счетное 

множество точек в А; xh – мера Дирака, 

заданная на ℬ(А) и сосредоточенная в 

точке ),( hx . Пространство всех таких то-

чечных мер обозначим через М(А). 

Пусть  P,,  – полное вероятностное 

пространство. В дальнейшем все случай-

ные процессы и поля считаются задан-

ными на этом пространстве. В простран-

стве М(А) рассматривается  – алгебра 

S(A) – наименьшая  – алгебра, относи-

тельно которой все отображения M(A)

)(B  измеримы, где В – любое бо-

релевское подмножество А.  

Определение 2. Точечным процессом 
на А назовем –S(A) – измеримое отоб-

ражение .)(: AMN   

Таким образом, для каждого 

)(,  N  является случайной точеч-

ной мерой. Значение этой меры на B
ℬ(А) обозначим через N(B)=N(B, ). 

https://www.google.com/search?q=%D0%9F%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5&oq=%D0%BF%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQABjvBTIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIKCAQQABiABBiiBDIHCAUQABjvBdIBCDYzNTNqMGo3qAIIsAIB8QU0WRxh3IOWXA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDpgfqkq_aJJzK9qB07R4q63ZgWM4-JTshoTe7cm2mQDsxt38ecJk5sinWdxXblxMZ_op5bKDzHIMLHhhY4NcGR96enIDys1QlCSl0QRiZrPHFRfX-SURpXJszxzGtjQtwRN4x5jYiR-DtivJZlNFtYqvm7RPPPzEf5WRGtPEmWwq2fXXLWTfvTnLNZcob4snpI&csui=3&ved=2ahUKEwin7Kj326GSAxV5QVUIHTq-Nb4QgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=%D0%9F%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5&oq=%D0%BF%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQABjvBTIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIKCAQQABiABBiiBDIHCAUQABjvBdIBCDYzNTNqMGo3qAIIsAIB8QU0WRxh3IOWXA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDpgfqkq_aJJzK9qB07R4q63ZgWM4-JTshoTe7cm2mQDsxt38ecJk5sinWdxXblxMZ_op5bKDzHIMLHhhY4NcGR96enIDys1QlCSl0QRiZrPHFRfX-SURpXJszxzGtjQtwRN4x5jYiR-DtivJZlNFtYqvm7RPPPzEf5WRGtPEmWwq2fXXLWTfvTnLNZcob4snpI&csui=3&ved=2ahUKEwin7Kj326GSAxV5QVUIHTq-Nb4QgK4QegQIARAB
https://www.google.com/search?q=%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8E+%D0%9F%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%B0&oq=%D0%BF%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQABjvBTIHCAIQABjvBTIKCAMQABiABBiiBDIKCAQQABiABBiiBDIHCAUQABjvBdIBCDYzNTNqMGo3qAIIsAIB8QU0WRxh3IOWXA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDpgfqkq_aJJzK9qB07R4q63ZgWM4-JTshoTe7cm2mQDsxt38ecJk5sinWdxXblxMZ_op5bKDzHIMLHhhY4NcGR96enIDys1QlCSl0QRiZrPHFRfX-SURpXJszxzGtjQtwRN4x5jYiR-DtivJZlNFtYqvm7RPPPzEf5WRGtPEmWwq2fXXLWTfvTnLNZcob4snpI&csui=3&ved=2ahUKEwin7Kj326GSAxV5QVUIHTq-Nb4QgK4QegQIARAD
https://www.google.com/search?q=%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B5+%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE+%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D0%B9&sca_esv=b13ba407a35da16c&sxsrf=ANbL-n5e4km0Vk-3UjC2uOvpVhnwQh3CzQ%3A1769173553972&ei=MXJzaZKQO4ehwPAPnYvX2Qk&ved=2ahUKEwj5yZqi3qGSAxWOSFUIHcNcOT8QgK4QegQIARAE&uact=5&oq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F+%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8+%D0%BF%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F+%D1%8D%D1%82%D0%BE&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiVtGE0YPQvdC60YbQuNGPINC40L3RgtC10L3RgdC40LLQvdC-0YHRgtC4INC_0YPQsNGB0YHQvtC90L7QstGB0LrQvtCz0L4g0L_QvtC70Y8g0Y3RgtC-MgUQABjvBTIFEAAY7wUyBRAAGO8FMgUQABjvBTIFEAAY7wVItm1Q7xNYqGVwAXgBkAEAmAGSAaAB1Q-qAQUxMC4xMLgBA8gBAPgBAZgCFaAC8xHCAgoQABiwAxjWBBhHwgIEECEYCsICChAhGKABGMMEGArCAggQIRigARjDBJgDAIgGAZAGCJIHBDcuMTSgB7pysgcENi4xNLgH2xHCBwgyLTE2LjQuMcgHkwGACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAvZQZF1Q8mA3_jqyWXVQZdjsWxhGDHvEms8dCJvInLVzKWhwDMYA3ZjBfZBGZv6_6fFc5ErH0bGVzXUbDvbvsX1SXtz_gcrjkIfsYrkPlzwzYqshoHpJKLywKwPFL0ROb5Bp7Yk_zfJMlwtnVOfCrVYk9a6VFXfdVsnpxghrG2RHXjaFPif-L7_B8BG_HHLH1t&csui=3
https://www.google.com/search?q=%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B5+%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE+%D1%81%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%82%D0%B8%D0%B9&sca_esv=b13ba407a35da16c&sxsrf=ANbL-n5e4km0Vk-3UjC2uOvpVhnwQh3CzQ%3A1769173553972&ei=MXJzaZKQO4ehwPAPnYvX2Qk&ved=2ahUKEwj5yZqi3qGSAxWOSFUIHcNcOT8QgK4QegQIARAE&uact=5&oq=%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F+%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8+%D0%BF%D1%83%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8F+%D1%8D%D1%82%D0%BE&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiVtGE0YPQvdC60YbQuNGPINC40L3RgtC10L3RgdC40LLQvdC-0YHRgtC4INC_0YPQsNGB0YHQvtC90L7QstGB0LrQvtCz0L4g0L_QvtC70Y8g0Y3RgtC-MgUQABjvBTIFEAAY7wUyBRAAGO8FMgUQABjvBTIFEAAY7wVItm1Q7xNYqGVwAXgBkAEAmAGSAaAB1Q-qAQUxMC4xMLgBA8gBAPgBAZgCFaAC8xHCAgoQABiwAxjWBBhHwgIEECEYCsICChAhGKABGMMEGArCAggQIRigARjDBJgDAIgGAZAGCJIHBDcuMTSgB7pysgcENi4xNLgH2xHCBwgyLTE2LjQuMcgHkwGACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfAvZQZF1Q8mA3_jqyWXVQZdjsWxhGDHvEms8dCJvInLVzKWhwDMYA3ZjBfZBGZv6_6fFc5ErH0bGVzXUbDvbvsX1SXtz_gcrjkIfsYrkPlzwzYqshoHpJKLywKwPFL0ROb5Bp7Yk_zfJMlwtnVOfCrVYk9a6VFXfdVsnpxghrG2RHXjaFPif-L7_B8BG_HHLH1t&csui=3
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Определение 3. Пусть  является -

конечной мерой на ℬ(А), где HRA m  . 

Точечный процесс )(: AMN   называ-

ется (неоднородным) маркированным пу-
ассоновским полем с мерой интенсивнос-
ти , если: 

• для любого Вℬ(А)  с  (В) < , зна-

чение N(B) имеет пуассоновское распре-

деление с параметром (В),  т.е. 

 

 ;

,
!

)(
)(:)( )(

)(

0Nk

e
k

B
kBNPkP B

k

Bv



 

 

• для любого набора 
kBB ,...,1  бореле-

вских подмножеств А, которые попарно 

не пересекаются, значения 

)(),...,(
1 kBNBN  являются независимыми 

случайными величинами. 

Отметим, что существование пуассо-

новского поля доказано в монографии 

Kallenberg [7]. 

Определение 4. Если мера интенсив-

ности  пуассоновского поля абсолютно 

непрерывна относительно меры Лебега 

m  (здесь мера Лебега сужена на ℬ(А)),  

то производная Радона–Никодима 

mdd  называется функцией интенсив-

ности пуассоновского поля. 

Предположим, что наблюдаем точки 

неоднородного маркированного пуассонов-

ского поля N, заданного на возрастаю-

щих множествах ,1,0  kHGk   здесь 0H – 

борелевское множество в H; kG – ограни-

ченное множество в 
mR с  mes

kG >0. 

Положим, что множество 0H  имеет хотя 

бы одну внутреннюю точку, { kG , k  1} – 

возрастающая последовательность огра-

ниченных борелевских множеств, причем 







1

:
k

kGG имеет бесконечную меру Ле-

бега. 

Построение параметрической оценки. 

Пусть вид функции интенсивности изве-

стен, а сама функция зависит от некото-

рого неизвестного векторного параметра. 

Построим параметрическую оценку 

функции интенсивности неоднородного 

маркированного пуассоновского поля. 

Введем следующие условия: 

•(і): N – маркированное пуассоновс-

кое случайное поле с неизвестной мерой 

интенсивности вида: 

   txdgdtt ),(,
~

0
mR , 

HxR l  ,0  ,  

где  – компактное множество в 
lR ; 

0  – неизвестный параметр; предполо-

жим, что функция ),(
~

  известна, g – ме-

ра на ℬ(H),  характеристика интенсивности 

RRm   :
~

, а мера интенсивности  

задана на  (ℬ(
mR )  ℬ(H)); 

• (іі): для фиксированных положите-

льных чисел m ,...,1  

   

,,...,,...,

,,,...,
~

,,...,
~

11

010111

ZnnRtt

ttntnt

mm

mmmm



 
 

это условие является аналогом периоди-

чности функции интенсивности пуассо-

новского процесса; обозначим 

 



m

i
i

1

0 ,0:  ; 

•(ііi): функция 
~

 во внутренних точках 

бруса ∆0 совпадает с непрерывной функци-

ей R  0: , причем  является не-

отрицательной функцией; положим:  

0
,),(min:),( 

 





 ttt


 , 







 


 ,),(max: 0ttM k

; 

• (іv): 




0

),(  t

dt ,    ; 

•(v):  SdaNgg a ),(: 000
 ,  

где S – известный ковариационный опе-

ратор с нулевым ядром; 

dmddd  ),...,( 0010 , где d  – компакт-

ное множество в 
mR ; HSda 2

1

00 )(  . 

  Для среднего 0a  примем следующую 

модель зависимости от параметра 0d :  







l

i
ii hhdaS

1

000
2
1

, 

где h0 – известный вектор из )( 2
1

SR ;  

 lihi ,1,  – заданная ортонормированная 
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система векторов из )( 2
1

SR , 0h hi, li ,1 ; 

id0 – неизвестны, li ,1 .  

Отметим, что из условия (v) следует  

)(0 HSa  .  Тогда  [8] 

).(mod

,

,

2

1

exp)(:)(
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





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

  (1) 

Скалярное произведение 












l

i
ii xShd

1

2
1

0 , Hx , , является гауссов-

ской случайной величиной с распределе-

нием ),0(
2

0dN , которая задана на веро-

ятностном пространстве (H,ℬ(H), g0).  

Пусть N
~

– пуассоновское поле на  

HRm   с функцией интенсивности  

)(),(
~~

xdgdtt   , которая удовлетво-

ряет условию периодичности (іі), пусть 

также 
~

 во внутренних точках 0  совпа-

дает с непрерывной функцией  . Обоз-

начим через P  меру в пространстве то-

чечных мер )( HGM k  , порожденную 

полем N
~

; аналогичную меру на 

)( HGM k  , построенную для поля N из 

условия (і) c 0gg  , обозначим через 0P . 

Тогда, согласно [3, c. 78], при условиях 

(і)–(v) 0PP   и для почти всех относи-

тельно 0P  точечных мер )( 0HGM k   

имеем: 

.
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

(2) 

где )()(0 ANEA   – значение меры ин-

тенсивности маркированного пуассоновс-

кого поля N на борелевском множестве 

HRA m  . Метод максимального пра-

вдоподобия приводит к максимизации 

следующего функционала по  

:, dd    

.

),()(ln
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  (3) 

где плотность d  определена в (1), если 

подставить d вместо 0d , а пара  

( ; ) ;dd     kmesG  обозначает меру 

Лебега множества kG . 

Заметим, что  


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Функционал ),( dQk   с вероятностью 1 

непрерывен на d , благодаря чему 

можно определить измеримую оценку 

максимального правдоподобия ОМП 

)ˆ,ˆ( kk d  как решение оптимизационной 

задачи: 

0
),,(max)ˆ;ˆ(

),(








dQdQ
kkkk

dd

,  (4) 

где 0  – некоторое событие полной вероя-

тности. Такая оценка существует благода-

ря теореме об измеримом выборе. 

Состоятельность параметрической 

оценки. Про истинные параметры будем 

требовать следующее: 

•(vi):   00 ,dd , где d фигури-

рует в условии (v),  а  – в условии (і). 

Пусть также выполнены дополни-

тельные условия: 

 •(vіi):  kmesG  

и              k
mesG

mesG

k

k ,1
0

1

; 

•(viii):  
 




1
2

0\

k k

kk

Gmes

GGmes
. 

Введем условие контрастности на фу-

нкцию интенсивности(ix): 
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Теорема 1. Пусть выполнены условия 

(i)–(ix). Тогда с вероятностью 1 

 kddkk ,0ˆˆ
00 .    (5) 

Итак, оценка функции интенсивности 

является состоятельной. 

Асимптотическая нормальность пара-

метрической оценки. Перепишем функ-

ционал ),( dQk   вида (3) в более удобной 

форме: 







































00

00

00

),,(),()(ln

)(

1)(

),(),(ln

)(

1)(

)()(),(
1

.
)(

),(

:

0

0

:

0

0

0

0

0

H

kid
Gi

k

H

i
Gi

k

H

d

k

k

dRxtdNx

mesknmesG

meskn

xtdNt

mesknmesG

meskn

xdgxdtt
mesmesG

meskn
dQ

ki

ki







(6) 

где  
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Заметим, что при фиксированных d,  

почти, наверное .,0),(  kdRk    
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Здесь ),,( 00  t  а функционал 

),( d  неперерывен на d .  

Для того чтобы обеспечить асимптоти-

ческую нормальность оценки, понадобят-

ся следующие условия: 

•(x): 0 внутренняя точка  , 0d

внутренняя точка d ; 

•(xi): матрица T размера 
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является невырожденной в точке ).,( 00 d

Здесь //////// ,,, dddd    вторые произ-

водные от функционала ),;,( 00 dd  , 

выписанного в (8), по d,  соответственно. 

Теорема 2. Пусть выполнены условия 

(i)–(xi), тогда 

  kTkn d
k ,)ˆ()( 1
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где   – случайный вектор с распределе-

нием 11),,0( SSN  некоторая положитель-

но определенная матрица, k̂  – ОМП па-

раметров, 
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а сходимость является сходимостью по 

распределению. 

Итак, оценка рассматриваемой функ-

ции интесивности является асимптотиче-

ски нормальной. 
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Перепишем: 
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Аналогично получим: 
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(11), (12) и (13) в ковариационную матри-

цу (10) и вычислим определитель Tdet  
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Выполнив несложные преобразова-

ния, получим: 
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если 0d . При таких d имеем ,0A , 

тогда 0det T  для любых   , кроме, 

возможно двух значений 21,  , которые 

зависят от .dd   Значит нужно потре-

бовать, чтобы при 0dd   значение 0  

отличалось от этих исключительных значе-

ний. Тогда из неравенства 0det T  следу-

ет выполнение условия (xi). 
Выводы. В статье были изучены свой-

ства параметрической оценки функции 

интенсивности маркированного пуассо-

новского поля для частного случая, когда 

«метка» принадлежит сепарабельному 

действительному бесконечномерному 

гильбертову пространству. При этом тре-

буется периодичность этой функции. По 

наблюдениям поля на расширяющейся 

последовательности областей при выпол-

нении определенных условий были полу-

чены следующие результаты: 

1. Построена параметрическая ОМП 

периодической функции интенсивности 

маркированного пуассоновского поля пу-

тем максимизации функционала по ком-

пактному бесконечномерному парамет-

рическому множеству. 

2. Определены достаточные условия 

состоятельности и асимптотической нор-

мальности параметрической оценки 

функции интенсивности, вид которой из-

вестен, а сама функция зависит от неко-

торого векторного параметра.   

Полученные результаты носят теоре-

тический характер. Они могут приме-

няться при обработке экспериментальных 

данных в экологии, астрономии, физике, 

так как пуассоновские поля являются ма-

тематической моделью многих явлений в 

этих областях. 
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Введение. Актуальность исследования 

заключается в том, что на сегодняшний 

день в различных сферах и направлени-

ях деятельности используется проектный 

подход, доказавший свою эффективность 

при решении как операционных, так и 

стратегических задач. В настоящее время 

инструменты проектного управления, как 

элементы научного и прикладного зна-

ния, используются на разных уровнях об-

разования: в качестве самого образова-

тельного инструмента у преподавателя, а 

также в качестве знания, которое должен 

получить и которым должен овладеть 

обучающийся. Но, несмотря на это, оста-

ется проблема асистемности в овладении 

и использовании данного инструмента. 

При этом длительное использование про-

ектных технологий или проектных ин-

струментов требует вариации их приме-

нения для максимизации полезного эф-

фекта не только для субъекта обучения 

(преподавателя), обучающегося, но и об-

щества в целом.  

В рамках данного исследования «Ос-

новы междисциплинарной проектной де-

ятельности (в т.ч. КП в соответствии с 

подходом "Обучение служением")» рас-

сматриваются как учебная дисциплина 

программ бакалавриата по направлениям 

подготовки 38.03.02 «Менеджмент» и 

38.03.01 «Экономика».  

Основная часть. Основы междисци-

плинарной проектной деятельности (в 

т.ч. КП в соответствии с подходом «Обу-

чение служением») системно включают в 

себя три крупных блока:  

• 1 блок – характеризуется наличием 

междисциплинарных связей, а именно 

определением совокупности учебных 

дисциплин, которые выступают основой 

или вспомогательным элементом для ве-

дения проектной деятельности или ис-

пользования проектных инструментов;  

• 2 блок – характеризуется наличием 

самой проектной деятельности, а именно 

использованием проектных технологий 

при решении конкретных задач (разра-

ботка и возможная реализация проекта); 

• 3 блок – характеризуется наличием 

подхода «Обучение служением», при ко-

тором обучающиеся выполняют обще-

ственно значимую работу совместно с не-

коммерческими организациями (НКО), 

принося таким образом пользу обществу 

[1]. 

Содержательно данная дисциплина 

должна формировать компетенции, вби-

рающие в себя характеристики представ-

ленных блоков, а именно: междисципли-

нарность, проектную деятельность и 

«Обучение служением».  

Отметим, что «Обучение служением» 

можно охарактеризовать как подход, 

направленный на решение социальной 

проблемы (локальной социальной про-

блемы), снижение остроты или полное 

нивелирование которой будет реализова-

но на основе направлений первого и вто-

рого блока, а именно через междисци-

плинарность и проектный подход.  

Рассмотрим, какие универсальные 

компетенции можно сформировать у обу-

чающихся на основе выделенных блоков 

дисциплины [2; 3]. Ранжирование уни-

версальных компетенций по уровню вли-

яния на них реализации блоков дисци-

плины «Основы междисциплинарной 

проектной деятельности (в т.ч. КП в соот-

ветствии с подходом "Обучение служени-

ем")» представлено в табл. 1.  
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Таблица 1 
Уровень влияния реализации блоков дисциплины «Основы междисциплинарной проектной  

деятельности (в т.ч. КП в соответствии с подходом "Обучение служением")» на формирование  

универсальных компетенций у обучающихся по направлениям подготовки  

38.03.02 «Менеджмент» и 38.03.01 «Экономика» 

№ 

Наименование категории 

(группы) универсальных 

компетенций 

Код и наименование универсальной  

компетенции выпускника 

Уровень влияния блоков 

дисциплины на сформиро-

ванность универсальных 

компетенций 

1 
Системное и критическое  

мышление 

УК–1. Способен осуществлять поиск,  

критический анализ и синтез информации, 

применять системный подход для решения 

поставленных задач 

Высокий 

2 
Разработка и реализация  

проектов 

УК–2. Способен определять круг задач  

в рамках поставленной цели и выбирать  

оптимальные способы их решения, исходя  

из действующих правовых норм, имеющихся 

ресурсов и ограничений 

Высокий 

3 
Командная работа  

и лидерство 

УК–3. Способен осуществлять социальное 

взаимодействие и реализовывать свою  

роль в команде 

Высокий 

4 Коммуникация 

УК–4. Способен осуществлять деловую ком-

муникацию в устной и письменной формах  

на государственном языке Российской  

Федерации и иностранном(ых) языке(ах) 

Высокий 

5 

Самоорганизация  

и саморазвитие  

(в т.ч.  

здоровьесбережение) 

УК–6. Способен управлять своим временем, 

выстраивать и реализовывать траекторию 

саморазвития на основе принципов  

образования в течение всей жизни 

Высокий 

6 
Инклюзивная  

компетентность 

УК–9. Способен использовать базовые  

дефектологические знания в социальной  

и профессиональной сферах 

Высокий 

7 

Экономическая культура, 

в т.ч. финансовая  

грамотность 

УК–10. Способен принимать обоснованные 

экономические решения в различных  

областях жизнедеятельности 

Высокий 

8 
Межкультурное  

взаимодействие 

УК–5. Способен воспринимать  

межкультурное разнообразие общества  

в социально-историческом, этическом  

и философском контекстах 

Средний 

9 
Безопасность  

жизнедеятельности 

УК–8. Способен создавать и поддерживать в 

повседневной жизни и в профессиональной 

деятельности безопасные условия жизнедея-

тельности для сохранения природной среды, 

обеспечения устойчивого развития общества, 

в т.ч. при угрозе и возникновении  

чрезвычайных ситуаций  

и военных конфликтов 

Средний 
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№ 

Наименование категории 

(группы) универсальных 

компетенций 

Код и наименование универсальной  

компетенции выпускника 

Уровень влияния блоков 

дисциплины на сформиро-

ванность универсальных 

компетенций 

10 

Самоорганизация  

и саморазвитие  

(в т.ч.  

здоровьесбережение) 

УК–7. Способен поддерживать должный  

уровень физической подготовленности для 

обеспечения полноценной социальной  

и профессиональной деятельности 

Низкий 

11 Гражданская позиция 
УК–11. Способен формировать нетерпимое 

отношение к коррупционному поведению 
Низкий 

 

Исходя из представленного ранжиро-

ванного списка универсальных компе-

тенций обучающихся, отметим, что низ-

кий уровень влияния блоков дисциплины 

на их сформированность определяется по 

принципу отсутствия прямой возможно-

сти формирования компетенции через 

блоки и в целом архитектуру всей учеб-

ной дисциплины.  

Средний уровень влияния блоков дис-

циплины на сформированность компе-

тенций определяется наличием возмож-

ных специфических характеристик раз-

рабатываемого проекта, например, 

направление (направленность), сфера, 

особенности реализации и т.д.  

Высокий уровень влияния блоков дис-

циплины на сформированность универ-

сальных компетенций определяется на 

основе прямого наличия действий, 

направлений, способов, механизмов при 

реализации проекта или отдельных про-

ектных решений. 

На основе определения уровня влия-

ния блоков дисциплины «Основы меж-

дисциплинарной проектной деятельности 

(в т.ч. КП в соответствии с подходом 

"Обучение служением")» на сформиро-

ванность универсальных компетенций 

обучающихся, выделим структурные 

компоненты междисциплинарной про-

ектной деятельности, определяющие ее 

как инструмент повышения профессио-

нальной подготовки обучающихся  

(табл. 2). 

Таблица 2  
Междисциплинарная проектная деятельность как эффективный инструмент повышения  

профессиональной подготовки обучающихся 

№ 

Структурные компоненты 

междисциплинарной  

проектной деятельности 

Характеристика  

компонента 

Проблемные аспекты 

практической реализации 

компонента 

Формируемые  

компетенции 

1 
Компонент постановки 

проблемы 

Определение (иден-

тификация) обучаю-

щимися социально 

ориентированной 

проблемы  

на локальном уровне 

Низкий уровень сфор-

мированности у обуча-

ющихся компетенций 

поискового и аналити-

ческого характера 

УК–1, УК–2 

2 Проектный компонент 

Разработка и реали-

зация конкретных 

социально-

ориентированных 

решений с учетом 

проектных характе-

ристик (в т.ч. с фор-

мально определенной 

целью, сроками  

реализации,  

субъектами и др. 

 элементами)                                                            

Низкий уровень  

сформированности  

у обучающихся компе-

тенций проектного  

характера (способность 

определять конкретные 

цели и сроки реализа-

ции проектных  

решений) 

УК–2, УК–6 
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№ 

Структурные компоненты 

междисциплинарной  

проектной деятельности 

Характеристика  

компонента 

Проблемные аспекты 

практической реализации 

компонента 

Формируемые  

компетенции 

3 
Комплексный  

компонент 

Использование при 

разработке и реали-

зации проектных  

решений компетен-

ций (в т.ч. знаний)  

не только из цикла 

дисциплин экономи-

ческого и управленче-

ского характера 

Низкий уровень  

сформированности  

у обучающихся компе-

тенций в области  

системного мышления, 

включая использование 

в совокупности  

различных компетен-

ций и знаний 

УК–1, УК–2,  

УК–10 

4 
Компонент  

командообразования 

Использование  

навыков  

взаимодействия  

и коммуникации в 

аспекте различных 

ролей 

Низкий уровень  

социальной гибкости  

и адаптивности  

у обучающихся, а также 

низкий уровень  

коммуникативных  

способностей 

УК–2, УК–3, УК–4 

5 

Сценарный  

(прогнозный)  

компонент 

Наличие у обучаю-

щихся аналитических 

способностей, способ-

ности вырабатывать 

решения, в том числе 

управленческие, а 

также определять 

причинно-

следственные связи 

между принятым  

решением и получен-

ным результатом, в 

т.ч. определять спектр 

сценариев на основе 

принятых (принима-

емых) решений 

Низкий уровень  

аналитических  

способностей у обучаю-

щихся, а также  

способности  

просчитывать  

и моделировать  

возможные сценарии  

по ряду принятых  

решений 

УК–1, УК–2,  

УК–10 

6 Социальный компонент 

Наличие у обучаю-

щихся способностей 

определять социаль-

ные проблемы  

и социальный запрос 

на изменения,  

а также использовать 

дефектологические 

инструменты для  

решения социальных 

(инклюзивно-

личностных) проблем 

Низкий уровень  

у обучающихся эмпатии 

и запроса  

на социальные  

преобразования 

УК–9 

Исходя из табл. 2, можно отметить, что 

междисциплинарная проектная деятель-

ность системно включает в себя ряд раз-

нородных компонентов, которые совокуп-

но (либо отдельно в комбинации) позво-

ляют сформировать большую часть уни-

версальных компетенций обучающихся, 

что говорит о ее разнонаправленности, но 

при этом системности и уникальности. 

 

Заключение. Междисциплинарная 

проектная деятельность как инструмент 

повышения профессиональной подготов-

ки обучающихся определяется через та-

кие разнородные блоки, как междисци-

плинарность, проектная деятельность и 

«Обучение служением». Совокупность та-

ких блоков позволяет сформировать ар-

хитектуру учебной дисциплины «Основы 

междисциплинарной проектной деятель-

ности (в т.ч. КП в соответствии с подхо-
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дом "Обучение служением")» для направ-

лений подготовки 38.03.02 «Менеджмент» 

и 38.03.01 «Экономика». Специфика ар-

хитектуры и содержания данной дисци-

плины позволяет сформировать абсолют-

ное большинство универсальных компе-

тенций на высоком уровне и лишь не-

большую часть компетенций вынести в 

категорию средне и низко сформирован-

ных. При этом, при включении в реали-

зацию разрабатываемого проекта обуча-

ющимися специфических черт, таких как 

направления, действия, методы, инстру-

менты и др., можно реализовать весь 

спектр компетенций на высоком уровне. 

Такое положение дел говорит о разнород-

ности, но в то же время универсальности 

междисциплинарной проектной деятель-

ности, и как следствие, определяет ее как 

эффективный инструмент повышения 

подготовки обучающихся. 
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В современных условиях на первый 

план выходит технологическая безопас-

ность страны, которая подразумевает не 

только восстановление и сохранение су-

веренности промышленного производ-

ства, но и его развитие, переход на 

наукоемкие технологии.  Это требует и 

соответствующей подготовки высококва-

лифицированных инженерных кадров. 

Успешность подготовки будущих ин-

женеров в высшем учебном заведении 

обеспечивается, в первую очередь, про-

фессиональной направленностью учебно-

го процесса, активной включенностью 

студентов в учебную работу, сознатель-

ным приобретением знаний, умений и 

навыков, формирующих необходимые 

для будущей профессиональной деятель-

ности компетенции [1; 2; 5]. Детермини-

рующим этот процесс фактором выступа-

ют мотивы, которыми руководствовались 

при выборе профессии вчерашние 

школьники. Эти мотивы, как основа 

направленности личности будущего ин-

женера, в дальнейшем определяют весь 

ход профессиональной подготовки, при-

дают субъектный смысл получаемым в 

вузе знаниям и умениям, обусловливают 

развитие профессионально-личностных 

качеств [3–5].  

В опросе, проведенном в сентябре-

октябре 2022 г., приняли участие 168 сту-

дентов (по 56 человек с первого по третий 

курс) технических направлений подго-

товки Заполярного государственного 

университета им. Н.М. Федоровского. 

При этом использовалась методика опре-

деления доминирующих профессиональ-

ных мотивов.  

Сущность методики заключалась в 

предоставлении участнику исследования 

опросника, содержащего 14 суждений о 

профессии (табл. 1). Эти суждения объ-

единены в семь групп мотивов: социаль-

ные; моральные; коллективистские; по-

знавательные; связанные с особенностя-

ми профессиональной деятельности; ма-

териальные; престижные. Опрашивае-

мый студент должен оценить предлагае-

мый ряд мотивов по пятибалльной шка-

ле. Для определения наиболее значимых 

профессиональных мотивов необходимо 

подсчитать суммы баллов по каждой 

группе мотивов. Те группы, которые по-

лучили максимальное количество баллов, 

рассматриваются в качестве решающих в 

структуре профессиональной мотивации 

данного респондента. 

Таблица 1 

№ 
Группы  

мотивов 

Группы 1 курс  

(кол-во человек, %) 
Итого 

ИС ИЭ АП ЭЭ ГД 1 курс 

1 Социальные  33,33 25 37,5 50 12,5 28,57 

2 Моральные  6,67 – 50 33,33 56,25 30,36 

3 
Коллективист-

ские   
6,67 – 37,5 11,1 37,5 19,64 

4 
Познаватель-

ные  
40 62,5 37,5 33,33 6,25 32,14 

5 

Связанные с 

особенностями 

профессио-

нальной  

деятельности 

66,67 25 12,5 33,33 31,25 37,5 

6 Материальные  20 12,5 25 33,33 62,5 33,93 

7 Престижные  13,33 – 12,5 – 6,25 7,14 

Результаты опроса обучаемых первого 

курса показали, что при выборе профес-

сии вчерашние выпускники школ руко-

водствуются, прежде всего, мотивами, 

связанными с особенностями профессио-

нальной деятельности (37,5%). При этом 

46,43% опрошенных отметили, что в бу-

дущей профессии им нравится содержа-

ние труда, а 42,86% акцентировали вни-

мание на привлекательности условий ра-

боты. В несколько меньшей степени, но 

также существенное влияние на выбор 

профессии оказали материальные 

(33,3%), познавательные (32,14%) и мо-

ральные мотивы (30,36%). Интерес пред-

ставляют результаты опроса, связанные с 

познавательными мотивами. С одной 

стороны, наибольшее количество студен-

тов (55,56%) полагает, что будущая про-

фессия позволяет приобретать новые 

знания в избранной сфере деятельности, 

а с другой – только 32,14% считают, что 

она соответствует их интересам и способ-

ностям. 

Достаточно серьезное воздействие на 

профессиональную мотивацию современ-

ных первокурсников оказывают и соци-

альные мотивы. Их влияние на выбор 

профессии подчеркнули 28,57% респон-

дентов, из которых 44,64% демонстриру-
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ют уверенность, что выбранная ими про-

фессия позволяет приносить пользу об-

ществу. К сожалению, только 21,43% 

опрошенных первокурсников отмечают ее 

высокую общественную значимость.  

Всего 19,64% респондентов признаёт 

важным для себя коллективистские мо-

тивы в структуре профессиональной мо-

тивации. Лишь для 21,43% будущих ин-

женеров имеет значение, что будущая 

профессия позволяет работать в коллек-

тиве, а 23,21% отмечают возможность 

внести свой вклад в общее дело. 

Менее всего на выбор направления 

подготовки студентами первого курса 

оказали мотивы престижа. Всего 7,14% 

участвовавших в исследовании обучаю-

щихся считают, что будущая профессия 

обеспечит быстрый карьерный рост 

(8,93%) и высоко ценится среди друзей и 

знакомых (10,71%). 

Процентные показатели мотивов вы-

бора профессии по студенческим группам 

первого курса позволяют сделать вывод о 

значительном разнообразии мотивов, ко-

торыми руководствовались в выборе про-

фессии студенты разных групп. Так, для 

обучающихся по направлению подготов-

ки «Прикладная информатика» (группа 

ИЭ) и «Информационные системы и тех-

нологии» (группа ИС) моральные мотивы 

оказались практически не существенны 

(0% и 6,67% соответственно). Напротив, 

более половины (56,25%) студентов груп-

пы ГД («Горное дело») признали, что воз-

можность быть самостоятельным в работе 

и жизни, нести ответственность за свою 

жизнь и результаты труда оказала суще-

ственное влияние на выбор сферы дея-

тельности. Наибольшее значение в про-

фессиональной мотивации для будущих 

горных инженеров имеют материальные 

мотивы, связанные с хорошей оплатой их 

труда и гарантированным трудоустрой-

ством (62,5%). 

Представляют интерес и данные сту-

дентов группы ИЭ, показывающие высо-

кую познавательную мотивацию (62,5%) 

и гораздо меньшую мотивацию, связан-

ную с содержанием и условиями будущей 

профессиональной деятельности (25%). 

Возможно, именно недостаточная их ин-

формированность об особенностях буду-

щей профессии определила нулевые по-

казатели моральных и коллективистских 

мотивов, а также мотивов, связанных с 

престижем будущей деятельности.  

Для студентов направления подготов-

ки «Автоматизация технологических про-

цессов и производств» (группа АП) 

наибольшую ценность имеют моральные 

мотивы, связанные с возможностью быть 

самостоятельным и ответственным в сво-

ей работе и жизни. Их отмечается поло-

вина студентов данной группы, а полови-

на студентов группы ЭЭ («Электроэнерге-

тика и электротехника») руководствова-

лись в выборе будущей специальности 

тем, что их профессия имеет высокую об-

щественную значимость, позволяя прино-

сить пользу обществу.  

Анализ ответов студентов второго кур-

са показывает доминирование в их про-

фессиональной мотивации материальных 

мотивов – 46,43% опрошенных, среди ко-

торых 58,93% считают важным хорошую 

оплату будущей профессии, а 44,64% об-

ращают внимание на гарантированность 

трудоустройства.  

Мотивы, связанные с престижностью 

направления подготовки, выбрала при-

мерно десятая часть студентов второго 

курса (10,71%). Только 16% обучающихся 

считают, что будущая специальность мо-

жет способствовать быстрому карьерному 

росту, и 17,86% признают ее высокую 

оценку среди друзей и знакомых.  

Однако материальными и престиж-

ными мотивами профессиональная моти-

вация студентов второго года обучения не 

ограничена. Существенное влияние на их 

мотивацию оказывают социальные и 

коллективистские мотивы – их отметили 

по 37,5% респондентов. Половина опро-

шенных студентов подчеркивает в каче-

стве несомненного достоинства техниче-

ских специальностей то, что они позво-

ляют приносить пользу обществу, а 

55,36% считают приоритетным возмож-

ность работать в коллективе. Весьма 

важны для второкурсников и познава-

тельные мотивы. Их значимость в буду-

щей профессиональной деятельности от-

метили более трети студентов (35,71%). 
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При этом 60,71% студентов второго курса 

признали определяющей для себя воз-

можность приобретать новые знания в 

избранной сфере деятельности. Данный 

мотив получил наибольшее количество 

выборов второкурсников. 

В несколько меньшей степени пред-

ставлены у студентов второго курса мо-

ральные мотивы и мотивы, связанные с 

особенностями профессиональной дея-

тельности (табл. 2). Наиболее высоко их 

оценило 28,57% обучающихся, приняв-

ших участие в исследовании. При этом 

более значимым из моральных мотивов 

второкурсники посчитали то, что будущая 

профессия позволяет нести ответствен-

ность за свою жизнь и результаты труда. 

Этот мотив выбрали 46,43% респонден-

тов, тогда как аргумент, связанный с 

возможностью быть самостоятельным вы-

брали 39,29% опрошенных. Мотивы, свя-

занные с особенностями профессиональ-

ной деятельности, получили неоднознач-

ное количество выборов. Так, если содер-

жание будущей профессиональной дея-

тельности привлекательно более чем для 

половины опрошенных студентов второго 

курса технических специальностей 

(53,57%), то условия работы считают под-

ходящими немного менее трети второ-

курсников (32,14%). 

Таблица 2 

№ 
Группы  

мотивов 

Группы 2 курс  

(кол-во человек, %) 
Итого 

ИС СА МЦ ЭЭ ГД 2 курс 

1 Социальные  25 41,18 37,5 50 33,33 37,5 

2 Моральные  50 17,65 25 40 11,11 28,57 

3 
Коллективист-

ские  
25 35,29 37,5 50 44,44 37,5 

4 Познавательные  33,33 23,53 62,5 50 22,22 35,71 

5 

Связанные  

с особенностями 

профессиональной  

деятельности 

41,67 23,53 37,5 30 11,11 28,57 

6 Материальные  41,67 35,29 37,5 70 66,67 46,43 

7 Престижные  8,33 5,88 12,5 10 22,22 10,71 

Интерес представляет и анализ отве-

тов студентов второго курса по группам. 

Так, половина студентов группы ИС от-

дают предпочтение моральным мотивам, 

в то время как на первом курсе из сту-

дентов этой группы значимость мотивов 

данной группы подчеркнули только 

6,67%. Увеличилось и число студентов с 

возросшей материальной мотивацией – с 

20% первокурсников до 41,67% студентов-

второкурсников. Мотивы, связанные с со-

держанием и условиями труда, для сту-

дентов второго года обучения стали менее 

приоритетными. Если на первом курсе 

процент студентов с доминирующими в 

структуре профессиональной мотивации 

такими ориентирами составлял 66,67%, 

то на втором курсе их стало 41,67%. В то-

же время это наибольшее число из опро-

шенных студентов технических направ-

лений подготовки второго курса. Менее 

всего представлены данные мотивы у 

студентов группы ГД (11,11%). 

Данные опроса студентов второго кур-

са группы СА («Строительство») позволя-

ют говорить о влиянии на них социаль-

ных мотивов, связанных с высокой обще-

ственной значимостью будущей специ-

альности (52,94%) и ее способностью при-

носить пользу обществу (47,06%). В 

структуре их профессиональной мотива-

ции существенную роль играют коллек-

тивистские (35,29%) и материальные 

(35,29%) мотивы. При этом ценность ра-

боты в коллективе получила наибольшие 

процентные показатели (58,82%) из всех 

предложенных к оцениванию мотивов. В 

несколько меньшей степени у будущих 

строителей представлены познаватель-

ные мотивы и мотивы, связанные с со-

держанием и условиями труда. Их отме-

тили около четвертой части (по 23,53% 

соответственно) участников исследова-

ния. В тоже время будущие строители 

считают свою профессию непрестижной. 

Число тех, кто посчитал значимыми мо-

тивы данной группы, составляет около 

6% (5,88%), что представляет наимень-

ший процент по данному показателю из 

опрошенных второкурсников.  

Результаты, полученные в группе МЦ 

направления подготовки «Металлургия», 

демонстрируют выраженную приоритет-

ность для студентов этой группы позна-

вательных мотивов (62,5%). Это наиболее 

высокий показатель среди студентов тех-

нических направлений подготовки второ-

го курса по данной группе мотивов. Так 
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же как и в других группах, наименьшее 

число выборов получили мотивы, связан-

ные с престижностью избранной профес-

сии (12,5%). Значение моральных моти-

вов в профессиональной мотивации отме-

ла четвертая часть будущих металлургов, 

при этом показатель ответственности не-

сколько выше показателя самостоятель-

ности – 37,5% против – 25%. Остальные 

процентные данные равномерно распре-

делились между социальными, коллек-

тивистскими, материальными мотивами 

и мотивами, связанными с особенностями 

профессиональной деятельности, – по 

37,5%.  

Анализ ответов студентов-электриков 

второго курса свидетельствует о приори-

тетности в структуре их профессиональ-

ной мотивации материальных мотивов, 

связанных с хорошей оплатой (80%) и га-

рантированностью трудоустройства (70%). 

Количество студентов группы ЭЭ второго 

курса более, чем в два раза превышает 

число студентов того же направления 

подготовки первого курса, придающих 

значение материальным мотивам. В тоже 

время значимость социальных мотивов у 

студентов второго курса по сравнению с 

первокурсниками не изменилась. И на 

первом и втором курсе социальные моти-

вы выбирает половина студентов этого 

направления подготовки.  

Половина студентов-второкурсников 

отмечает коллективистские и познава-

тельные мотивы. Причем, если в коллек-

тивистских мотивах процентные показа-

тели распределились равномерно по 60% 

между возможностью работать в коллек-

тиве и вносить вклад в общее дело, то в 

познавательных мотивах такой одно-

значности нет. Так, 90% опрошенных от-

мечают важность того, что будущая про-

фессия позволяет приобретать новые 

знания в избранной сфере деятельности, 

и только половина студентов считает, что 

будущая работа соответствует их интере-

сам и способностям. Следует отметить, 

что выбор коллективистских мотивов сту-

дентами второго курса увеличился по 

сравнению с оценками студентов-

первокурсников в 4,5 раза, а познава-

тельных мотивов – в полтора раза. Кроме 

того, у студентов второго курса несколько 

усилились моральные мотивы (40% про-

тив 33,33%), а также мотивы, связанные с 

престижностью будущей профессиональ-

ной деятельности. Если у первокурсников 

данные мотивы отсутствуют в структуре 

профессиональной мотивации, то 10% бу-

дущих инженеров-электриков второго го-

да подготовки отмечают возможности из-

бранной сферы деятельности в карьерном 

росте и ее ценность среди друзей и зна-

комых. 

У студентов направления подготовки 

«Горное дело» второго курса наиболее яр-

ко выражены материальные мотивы. 

66,67% опрошенных студентов на первое 

место ставят аргументы, связанные с вы-

сокой оплатой и гарантией трудоустрой-

ства. Это наиболее высокие процентные 

показатели материальных мотивов среди 

студентов технических направлений под-

готовки второго курса. Однако по сравне-

нию студентами группы ГД первого года 

обучения число обучаемых на втором 

курсе по данной группе мотивов выросло 

незначительно (на 4,17%). Более суще-

ственно возросло число тех студентов, ко-

торые считают свою будущую профессию 

престижной – 22,22% второкурсников 

против 6,25% студентов первого курса. 

Следует обратить внимание, что среди 

студентов второго курса по сравнению с 

первокурсниками этого же направления 

увеличилось число тех, кто отмечает зна-

чимость социальных мотивов в 2,7 раза, 

коллективистских – в 1,2 раза, познава-

тельных – в 4 раза. Однако есть и группы 

мотивов, которые студенты второго курса 

рассматривают в качестве менее приори-

тетных по сравнению со студентами пер-

вого года обучения. К таким относятся 

моральные – их выбрало в 5 раз меньше 

студентов второго курса, и мотивы, связан-

ные с особенностями профессиональной 

деятельности – число студентов, признаю-

щих важность мотивов данной группы, со-

кратилось на втором курсе в 2,8 раза. 

У студентов третьего курса (табл. 3) 

доминируют социальные мотивы 

(57,14%). При этом общественную значи-

мость будущей профессии высоко оцени-

ли 62,5% респондентов, а 51,78% участ-
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ников исследования отметили, что из-

бранная сфера деятельности позволяет 

приносить пользу обществу. Помимо ма-

териальных мотивов в структуре профес-

сиональной мотивации существенную 

роль играют моральные и материальные 

мотивы – их приоритетность подчеркнули 

по 41,07% опрошенных. Среди моральных 

мотивов третьекурсники посчитали наибо-

лее важным мотив ответственности – «поз-

волит нести ответственность за свою жизнь 

и результаты труда», который выбрали 

57,14% обучающихся. Из материальных 

мотивов предпочтительной оказалась  

гарантированность трудоустройства 

(48,21%), но и значение хорошей оплаты 

посчитали существенным 44,64% респон-

дентов. 

В профессиональной мотивации сту-

дентов третьего курса выражено стрем-

ление приобретать новые знания в из-

бранной сфере деятельности (58,92%), 

при этом всего четверть опрошенных счи-

тают, что будущая профессия соответ-

ствует их интересам и способностям. В 

тоже время познавательные мотивы су-

щественно доминируют над мотивами, 

связанными с особенностями профессио-

нальной деятельности, значимость кото-

рых подчеркнули только 17,85% третье-

курсников.   

Таблица 3 

№ 
Группы  

мотивов 

Группы 3 курс  

(кол-во человек, %) 
Итого 

ИС СА ЭЭ ГД 3 курс 

1 Социальные  41,18 73,33 69,23 45,4 57,14 

2 Моральные  41,18 40 38,42 45,45 41,07 

3 Коллективистские  23,53 46,67 30,77 36,36 33,92 

4 Познавательные  41,18 20 23,08 36,36 30,35 

5 

Связанные  

с особенностями 

профессиональной 

деятельности 

11,76 33,33 7,69 18,18 17,85 

6 Материальные  35,29 26,67 30,77 81,82 41,07 

7 Престижные  11,76 6,67 7,69 – 7,14 

Несколько больше трети опрошенных 

студентов (33,92%) признают важность 

для будущей профессиональной деятель-

ности коллективистских мотивов. Воз-

можность работать в коллективе отмети-

ли 41,07% респондентов, а внести свой 

вклад в общее дело – 46,42%. 

Мотивами престижности руководству-

ется наименьшее число студентов. Только 

7,14% будущих инженеров полагают, что 

избранная сфера деятельности обеспечит 

им карьерный рост. И, хотя значительно 

большее число принявших участие в 

опросе студентов (26,78%) считают, что 

будущая профессия высоко ценится среди 

друзей и знакомых, данный процентный 

показатель демонстрирует сложившееся в 

обществе отношение к техническим спе-

циальностям. 

Анализ ответов обучаемых третьего 

курса технических направлений подго-

товки показывает, что для студентов трех 

групп на первых план выходят социаль-

ные мотивы. У будущих горных инжене-

ров (группа ГД) данная группа мотивов, 

хотя и не занимает приоритетную пози-

цию, в тоже время ее роль существенно 

возрастает. Если на первом курсе соци-

альные мотивы отметили 12,5% респон-

дентов, то на втором мотивы значимости 

и пользы для общества будущей профес-

сии посчитали важными треть опрошен-

ных студентов, то на третьем курсе коли-

чество таких студентов достигло 45,45%. 

Будущие программисты (группа ИС), 

помимо социальных мотивов, выбрали в 

качестве наиболее приоритетных мо-

ральные и познавательные мотивы. Для 

студентов этого направления весьма 

важна возможность приобретать новые 

знания, которую подчеркнули 58,82% 

участников исследования. Интересно, что 

моральные мотивы среди студентов дан-

ной группы первого курса получили 

наименьшее число выборов (6,67%). На 

втором курсе возможность быть самостоя-

тельным и нести ответственность за свою 

жизнь и результаты деятельности суще-

ственно возрастает – ее отмечает полови-

на респондентов. Вероятно в этом случае 

оказывает влияние возрастающее жела-

ние получить самостоятельность от роди-

тельской семьи. На третьем курсе стрем-

ление к самостоятельности и ответствен-

ности несколько спадает и составляет 

41,18% выборов. Коллективистские моти-

вы наименее приоритетны на первом 

курсе (6,67%), существенно возрастают на 

втором году обучения, где получают 25% 
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выборов, и незначительно снижаются к 

третьему курсу (23,53%). Наименьшее 

число выборов получают мотивы, связан-

ные с содержанием и условиями труда, а 

также мотивы престижа. В мотивах, свя-

занных с особенностями профессиональ-

ной деятельности, наблюдается суще-

ственный спад к третьему году обучения. 

Если на первом курсе они рассматрива-

лись студентами как наиболее значимые 

(66,67%), на втором их ценность отметили 

уже 41,67% обучаемых, то на третьем 

курсе они остаются важными только для 

11,76% студентов. Для такого же числа 

студентов группы ИС (11,76%) будущая 

профессия обладает престижными моти-

вами – обеспечивает карьерный рост и 

высоко ценится среди друзей и знакомых. 

 В группе будущих строителей про-

должают доминировать социальные мо-

тивы. Число студентов, признающих 

важную роль данных мотивов, на третьем 

курсе увеличилось в 1,8 раза по сравне-

нию со вторым курсом, где они составля-

ли 41,18%. Причем социальную значи-

мость строительных специальностей при-

знают 86,67% опрошенных студентов тре-

тьего курса против 52,94% второкурсни-

ков. С другой стороны, только 6,67% сту-

дентов группы СА третьего курса считают 

избранную профессию престижной, что 

всего на 0,79% больше студентов второго 

курса. Существенно возрастают (на 

11,38%) по сравнению со студентами вто-

рого года обучения коллективистские мо-

тивы. Однако возможность работать в 

коллективе для студентов третьего курса 

становится менее привлекательной, чем 

для второкурсников – 46,7% против 

58,82%, но почти в 2 раза (1,9 раза) воз-

растает стремление внести свой вклад в 

общее дело. В 2,3 раза для будущих ин-

женеров-строителей третьего курса уве-

личилось значение моральных мотивов, 

связанных с возможностью быть самосто-

ятельным и нести ответственность за соб-

ственную жизнь и результаты труда.  

Также мотивы, связанные с особенно-

стями профессиональной деятельности, 

изменились в сторону увеличения у треть-

екурсников (1,4 раза). Но, если процент-

ные показатели данных мотивов у второ-

курсников распределились равномерно 

между отношением к содержанию и усло-

виями трудовой деятельности (по 

41,18%), то для третьекурсников более 

привлекательным выглядит содержание 

труда (53,33%), чем условия работы 

(26,66%). Познавательные мотивы у сту-

дентов третьего года подготовки по срав-

нению с обучающимися второго года 

снижаются на 3,53% и составляют 20% 

опрошенных. При этом количество сту-

дентов, считающих, что будущая профес-

сия соответствует их интересам и способ-

ностям, на третьем курсе резко снижается 

(в 1,5 раза), а получение возможности 

приобретать новые знания столь же стре-

мительно возрастает (в 1,6 раза). Инте-

ресно, что материальные мотивы, хотя и 

продолжают играть существенную роль в 

структуре профессиональной мотивации, 

у третьекурсников значительно ниже (в 

1,3 раза), чем у студентов второго курса.  

Процентные показатели группы ЭЭ 

ярко демонстрируют рост у студентов  

третьего курса социальных мотивов. Их 

отметили 69,23% опрошенных третье-

курсников против половины студентов 

второго курса и такого же числа (50%) 

опрошенных первокурсников. Данные по 

остальным группам мотивов свидетель-

ствуют о большей или меньшей степени 

уменьшения профессиональной мотива-

ции у студентов-электриков третьего кур-

са. Наиболее существенные изменения 

претерпели познавательные мотивы, 

значимость которых упала в 2,2 раза, мо-

тивы, связанные с особенностями профес-

сиональной деятельности (в 3,9 раза), а 

также материальные мотивы, умень-

шившие для студентов третьего курса 

свою ценность в 2,3 раза. Можно предпо-

лагать, что у студентов третьего курса 

наступило некоторое разочарование в бу-

дущей профессии, обусловленное, веро-

ятно, сложностью обучения и более глу-

бокой профессионализацией подготовки. 

Такое предположение подтверждает рост 

мотива ответственности, ценность которо-

го отмечают 69,23% третьекурсников, что 

на 9,23% больше, чем у студентов второго 

курса, и в 2 раза по сравнению с перво-

курсниками.  
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В отличие от других групп социаль-

ные мотивы для студентов группы ГД 

третьего курса не становятся приоритет-

ными в структуре профессиональной мо-

тивации. С другой стороны, следует отме-

тить, что оценка социальной значимости 

будущей профессии и возможность при-

носить пользу обществу возрастают от 

курса к курсу и для будущих горных ин-

женеров. Значимость моральных моти-

вов, связанных с возможностью быть са-

мостоятельным и нести ответственность 

за свою жизнь и деятельность, подчерки-

вает такое же количество респондентов, 

что и социальные мотивы – 45,45% участ-

ников исследования. Этот показатель у 

третьекурсников в 4 раза превышает со-

ответствующее число второкурсников, но 

в 1,2 раза меньше первокурсников, что, 

по всей видимости, связано с более глубо-

ким пониманием самостоятельности и от-

ветственности старшекурсниками. По-

знавательные мотивы и мотивы, связан-

ные с особенностями профессиональной 

деятельности, по сравнению со студента-

ми второго курса возрастают в 1,6 раза. В 

сравнении с обучаемыми первого года 

подготовки мотивы, связанные с содер-

жанием труда и условиями работы, со-

кращают свою ценность для студентов 

третьего курса в 1,7 раза. Наиболее зна-

чимыми для студентов старшего курса 

группы горных инженеров остаются ма-

териальные мотивы, ценность которых 

возрастает от курса к курсу и достигает к 

третьему году обучения 81,82%. Пре-

стижность же профессии для студентов 

третьего курса полностью теряет свое 

значение.   

Анализ динамики мотивации студен-

тов технического вуза свидетельствует о 

том, что только социальные мотивы име-

ют ярко выраженную тенденцию роста их 

ценности от курса к курсу. Больше к  

третьему году обучения стало и число бу-

дущих инженеров, руководствующихся в 

своем отношении к профессии возможно-

стью быть самостоятельным и нести от-

ветственность за свою жизнь и результа-

ты деятельности. Количество студентов, 

выбравших моральные мотивы, несколь-

ко уменьшается от первого ко второму 

курсу (с 30,36% до 28,57%) и существенно 

возрастает у студентов третьего курса, до-

стигая 2,4 части опрошенных.  

У студентов второго курса в большей 

степени по сравнению со студентами дру-

гих курсов представлены коллективист-

ские, познавательные и материальные 

мотивы. При этом для учащихся второго 

и третьего года подготовки мотивы, де-

монстрирующие желание работать в кол-

лективе и вносить вклад в общее дело, 

почти в 2 раза имеют большую значи-

мость, чем для студентов первого курса. 

Роль познавательных мотивов признают 

студенты всех курсов, их выбор колеблет-

ся в пределах 5%, достигая максимально-

го значения между показателями студен-

тов второго и третьего курса. Существен-

ное значение в структуре профессио-

нальной мотивации студентов техниче-

ского вуза имеют материальные мотивы – 

ими руководствуются от трети опрошен-

ных первокурсников до почти половины 

обучаемых второго курса. Число студен-

тов третьего года обучения, руководству-

ющихся хорошей оплатой и гарантиро-

ванностью трудоустройства, становится 

меньше на 5,36% в сравнении с соответ-

ствующим показателем второкурсников, 

но на 7,14% больше данных студентов 

первого курса.  

Среди мотивов, доминирующих у сту-

дентов первого года обучения, в большей 

степени представлены мотивы, связан-

ные с содержанием труда и условиями 

работы. Особенности профессиональной 

деятельности в качестве побудительных 

мотивов привлекательны для 37,5% пер-

вокурсников. Затем данный показатель 

снижается на 8,93% у студентов второго 

курса и достигает 17,85% у студентов-

третьекурсников. 

В наименьшей степени у студентов 

всех курсов, принявших участие в иссле-

довании, представлены престижные мо-

тивы. Характерно, что для студентов пер-

вого и третьего года обучения престиж-

ность будущей профессии находится на 

одном уровне – этот мотив отметили 

7,14% респондентов. Для студентов вто-

рого курса престиж профессии несколько 

выше и составляет 10,71% выборов, Это 
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можно объяснить, с одной стороны, боль-

шей информированностью о будущей сфе-

ре профессиональной деятельности в срав-

нении с первокурсниками, а, с другой – 

недостаточным знанием реальных воз-

можностей и перспектив профессии.  

Таким образом, результаты исследо-

вания динамики профессиональных мо-

тивов у студентов I–III курсов техниче-

ских направлений подготовки свидетель-

ствует, что только у половины студентов 

от общего числа опрошенных доминиру-

ющими мотивами в структуре профессио-

нальной мотивации являются мотивы, 

связанные с содержанием и условиями 

будущей профессиональной деятельно-

сти. Примерно у трети опрошенных сту-

дентов на каждом курсе присутствуют по-

знавательные мотивы, при этом только 

32,14% студентов первого года подготов-

ки, 22,22% второкурсников и 25% студен-

тов третьего курса отмечает, что будущая 

профессия соответствует их интересам и 

способностям. Всего около седьмой части 

будущих инженеров считают избранную 

сферу профессиональной деятельности 

престижной, несмотря на то, что среди 

тех, кто принял участие в исследовании, 

находились представители и таких вос-

требованных специальной, как строители 

или программисты. Наиболее привлека-

тельны для студентов материальные мо-

тивы. Высокую оплату труда и гаранти-

рованность трудоустройства в качестве 

основной движущей силы получения 

профессии отметили 72,3% опрошенных 

студентов трех курсов.  

Тем не менее, степень сформирован-

ности профессиональной мотивации име-

ет положительную динамику, которую 

позволяют проследить результаты иссле-

дования профессиональных мотивов, 

проведённые в Заполярном государ-

ственном университете им. Н.М. Федо-

ровского в 2009–2010 гг. [2]. Сравнение 

данных показывает существенное увели-

чение ценности для студентов социаль-

ных (в 6,4 раза) и моральных (в 8 раз) мо-

тивов. С 37,5% до 58,5% усилились позна-

вательные мотивы, а мотивы, связанные 

с особенностями профессиональной дея-

тельности, отметили в качестве значимых 

на 15,8% больше от общего числа опро-

шенных студентов. Положительные тен-

денции в развитии профессиональной 

мотивации связаны, прежде всего, с 

усилением профориентационной работы 

вуза, а также активным привлечением 

студентов к участию в различных соци-

альных, научных и производственных 

проектах. 
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Введение. Высшие учебные заведения 

как субъекты некоммерческого сектора в 

сегодняшних реалиях нередко сталкива-

ются с теми же задачами, что и коммер-

ческий сектор. Отсюда возникает потреб-

ность рассмотрения возможного исполь-

зования некоммерческим сектором меха-

низмов и инструментов, традиционно ис-

пользуемых в сфере бизнеса. В данном 

исследовании представлена концепция 

маркетинга взаимоотношений на основе 

отдельных элементов модели 4R в разре-

зе взаимодействия высших учебных заве-

дений, как представителей некоммерче-

ского сектора, и субъектов малого бизне-

са, как особых субъектов в разрезе всех 

субъектов бизнеса, включая субъектов 

крупного бизнеса.  

Основная часть. В настоящее время в 

России существует свыше тысячи госу-

дарственных и негосударственных ву-

зов, которые в современных условиях 

конкурируют не только между собой, но и 

вступают в конкурентную борьбу с раз-

личными субъектами как коммерческого, 

так и некоммерческого сектора. Возрас-

тание конкуренции между вузами обес-

печивается большим количеством учеб-

ных заведений, широким разнообразием 

образовательных услуг, а также услуг в 

целом.  

Помимо образовательных услуг, вузы 

поставляют на рынок другие виды мате-

риальных и нематериальных продуктов, 

среди которых результаты научных ис-

следований и прикладных проектов, 

опытные образцы инновационной про-

дукции, услуги по сдаче в аренду движи-

мого и недвижимого имущества. В связи с 

этим маркетинг вузов является мульти-

товарным и мультирыночным.  

Поскольку вузы производят широкий 

спектр услуг и продуктов, их деятель-

ность в условиях конкуренции приобре-

тает отдельные элементы коммерческой 

деятельности.  

Маркетинговая деятельность и про-

движение вуза на рынке образователь-

ных услуг и услуг в целом является од-

ним из ключевых условий успешного 

функционирования учебного заведения, 

причем эффективные маркетинговые 

коммуникации вуза должны быть ин-

формационно обеспечены актуальными 

данными и выбраны эффективные ин-

струменты и концепции взаимодействия 

с ключевыми контрагентами и субъекта-

ми взаимоотношений.  

В рамках такой неклассической фор-

мы взаимодействий «Высшее учебное за-

ведение – малый бизнес» в разрезе мар-

кетинговой деятельности наиболее эф-

фективной формой взаимодействия (вза-

имовлияния) выступает концепция мар-

кетинга взаимоотношений.  

Основным принципом маркетинга 

взаимоотношений является установление 

партнерских отношений с потребителями, 

сотрудниками компании и поставщика-

ми. Как следствие, концепция маркетин-

га взаимоотношений подразумевает обя-

зательное установление и поддержание 

обратной связи с целевыми сегментами 

потребителей [1]. 

В рамках данного исследования мар-

кетинг взаимоотношений рассматривает-

ся не с позиции влияния на потребителя, 

а с позиции установления партнерских 

отношений между высшими учебными 

заведениями и субъектами малого бизне-

са. При этом нельзя говорить об отсут-

ствии воздействия выбранных субъектов 

друг на друга. Отсюда возникает потреб-

ность в системном определении механиз-

мов, инструментов, принципов, методов 

взаимодействия и в целом определения 

концепции маркетинга взаимоотношений 

между высшими учебными заведениями 

и субъектами малого бизнеса на основе 
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имеющихся классических моделей или их 

отдельных элементов.  

Такой классической моделью на сего-

дняшний день является модель 4R, из-

ложенная американским ученым Эллио-

том Эттенбергом (Elliott Ettenberg). Она 

включает в себя: отношение (Relation), 

экономия (Retrenchment), релевантность 

(Relevance), вознаграждение (Reward). В 

рамках этой модели предприятия долж-

ны сконцентрировать свое внимание на 

лучших клиентах, детально изучить их 

желания с целью разработки улучшенной 

потребительской стоимости. В соответ-

ствии с этими обстоятельствами, пред-

приятия заменяют традиционную модель 

4P моделью 4R, т.е. отношение, экономия, 

релевантность, вознаграждение [3].  

Отдельно отметим, что в рамках дан-

ной работы интересным представляется 

диссертационное исследование Н.Б. Иза-

ковой, в частности, содержание элементов 

комплекса маркетинга взаимоотношений 

4R применительно к малым промышлен-

ным предприятиям [2].  

Разработанный комплекс маркетинга 

взаимоотношений 4R к малым промыш-

ленным предприятиям в рамках данной 

работы выступает основой концепции 

маркетинга взаимоотношений высших 

учебных заведений и субъектов малого 

бизнеса с использованием отдельных 

элементов модели 4R с учетом специфики 

некоммерческого сектора и малого бизне-

са (табл. 1).   

 

Таблица 1  
Концепция маркетинга взаимоотношений на основе отдельных элементов модели 4R  

в разрезе взаимодействия высших учебных заведений  

и субъектов малого бизнеса* 

Модель 4R 

Субъекты маркетинга  

взаимоотношений в разрезе  

компетентностных  

характеристик, 

составляющих элементы  

модели 4R 

Ценности субъектов  

маркетинга  

взаимоотношений 

Результаты 

реализации  

элементов 4R 

Малый бизнес → вуз 

1R – 

Взаимодействие 

(relationship) 

Сервис – инжиниринговая  

поддержка деятельности вуза, 

позволяющая снизить  

технологические риски  

образовательного процесса 

 

Технологические  
ценности:  

оптимизация  

и повышение качества  

технологических  

процессов, повышение 

уровня  

технологических  

компетенций 

Повышение  

качества  

технологической  

инфраструктуры 

Вуз → малый бизнес 

Опыт – взаимодействие  

с ключевыми потребителями 

(субъектами крупного бизнеса), 

направленное на формирование 

доверия у партнеров  

(в т.ч. субъектов малого бизнеса) 

друг другу, построение  

длительных системных  

отношений взаимодействия 

Социальные ценности: 
формирование доверия 

между вузом и субъек-

тами малого бизнеса  

в рамках концепции 

маркетинга  

взаимоотношений 

Удовлетворенность 

взаимодействием 

субъектов  

маркетинга  

взаимоотношений 
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Модель 4R 

Субъекты маркетинга  

взаимоотношений в разрезе  

компетентностных  

характеристик, 

составляющих элементы  

модели 4R 

Ценности субъектов  

маркетинга  

взаимоотношений 

Результаты 

реализации  

элементов 4R 

2R – Экономия 

(retrenchment) 

Вуз ↔ малый бизнес 

Время – экономия времени,  

построение прямых контактов 

между субъектами маркетинга 

взаимоотношений 

 

Экономические ценно-
сти: снижение издержек 

субъектов маркетинга 

взаимоотношений как 

результат сокращения 

времени на оформление 

заявок, договоров 

Удовлетворенность 

сроками оформления 

заявок, заключения 

договоров 

Удобство – гарантия соблюдения 

объемов и сроков выполнения 

заказов 

Правовые ценности:  
оптимизация сложных 

юридических «сделок» 

на основе имеющихся 

ранее заключенных  

реальных соглашений 

Снижение правовых 

рисков и минимиза-

ция времени  

на заключение  

соглашений 

3R – 

Релевантность 

(relevance) 

Вуз → малый бизнес 

Экспертиза – проведение  

научных разработок,  

исследований по запросам  

субъектов малого бизнеса 

 

Экономические  
ценности: снижение  

издержек малого  

бизнеса как результат 

реализации эффектив-

ного маркетинга  

взаимоотношений 

Актуализация  

и разработка  

технологических, 

экономических и 

управленческих  

решений субъектами 

малого бизнеса 

Товар – индивидуализация  

товарных предложений в соответ-

ствии с потребностями ключевых 

потребителей локальных рынков, 

на которых присутствуют  

субъекты малого бизнеса 

Технологические  
ценности: инновации  

в технологических  

процессах, использова-

ние новых технологий,  

индивидуальный 

подход к потребителям 

Повышение качества 

инновационных  

решений (УТП)  

в деятельности  

субъектов малого 

бизнеса 

4R – 

Вознаграждение 

(reward) 

Малый бизнес → вуз 

Пожертвования – вовлечение 

субъектов малого бизнеса  

в реализацию механизмов  

привлечения денежных средств 

для повышения качества  

образовательной и научной  

деятельности на территории  

присутствия через развитие 

Эндаумент-фондов  

(инструментов) 

Экономические  
ценности: привлечение 

добровольных пожерт-

вований на повышение 

качества научной  

и образовательной  

деятельности 

Повышение уровня 

вовлеченности  

и ответственности 

малого бизнеса  

за развитие  

локальных систем  

и механизмов 

Вуз ↔ малый бизнес 

Бренд-развитие и усиление 

бренд-позиции субъектов  

маркетинга взаимоотношений 

Социальные ценности: 
доступность и развитие 

механизмов усиления 

бренд-позиции субъек-

тов маркетинга взаимо-

отношений 

Синергетический 

эффект для развития 

бренда субъектов 

маркетинга  

взаимоотношений 

*Составлено авторами на основе [2]. 
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Представленная концепция марке-

тинга взаимоотношений на основе от-

дельных элементов модели 4R в разрезе 

взаимодействия высших учебных заведе-

ний и субъектов малого бизнеса позволя-

ет определить контур и содержание вза-

имоотношений с учетом получения по-

лезного эффекта (ценностей) для субъек-

тов взаимоотношений, а именно высших 

учебных заведений и субъектов малого 

бизнеса.  

Заключение. В классическом понима-

нии нередко маркетинговая деятельность 

рассматривается в разрезе деятельности 

коммерческих организаций. В данном ис-

следовании представлен формат реали-

зации маркетинговой деятельности в 

формате маркетинга взаимоотношений 

между субъектами некоммерческого сек-

тора (высшие учебные заведения) и субъ-

ектами малого бизнеса.  

Такая форма взаимодействия по праву 

может называться неклассической и тре-

бующей особой модели построения эф-

фективного взаимодействия. Предложен-

ная модель эффективного взаимодей-

ствия представлена через концепцию 

маркетинга взаимоотношений на основе 

отдельных элементов модели 4R в разре-

зе взаимодействия высших учебных заве-

дений и субъектов малого бизнеса, где 

элементами взаимодействия выступает 

сервис, время, удобство, а также особая 

экспертность высших учебных заведений, 

неиспользованный потенциал малого 

бизнеса (в т.ч. и финансовый), а также 

возможное усиление бренд-позиции субъ-

ектов взаимодействия.  
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Введение. Арктические территории 

России представляют собой стратегиче-

ски важный регион, сосредотачивающий 

значительные запасы природных ресур-

сов и играющий ключевую роль в обес-

печении экономической безопасности 

страны. Однако при освоении этих тер-

риторий он сталкивается с критической 

проблемой недостатка трудовых ресур-

сов. По данным Росстата, население 

российской Арктики сократилось с  

2,4 млн. человек в 1989 г. примерно до 

2,1 млн. человек в 2020-х г. [1]. 

Норильск, являясь крупнейшим го-

родом мира за Полярным кругом, пред-

ставляет собой уникальную возможность 

для изучения практик управления пер-

соналом в экстремальных условиях. По 

данным на 01.01.2025 г., численность 

постоянного населения города составила 

176 468 человек [2]. Город характеризу-

ется суровыми климатическими услови-

ями с температурами до –50 °C, двухме-

сячной полярной ночью и полным отсут-

ствием наземного транспортного сооб-

щения с «большой землёй». 

Градообразующее предприятие ПАО 

«ГМК «Норильский никель» является 

одним из крупнейших в мире произво-

дителей никеля, меди, палладия и пла-

тины. 

В 2024 г. объём промышленного про-

изводства города составил 1 054 млрд. 

руб., увеличившись на 2,4% по сравне-

нию с предыдущим годом [2]. Такие 

масштабы производства требуют фор-

мирования и поддержания высококва-

лифицированного кадрового потенциа-

ла в условиях, радикально отличаю-

щихся от центральных регионов России. 

Цель исследования – анализ особен-

ностей управления человеческими ре-

сурсами в арктических регионах и вы-

явление эффективных стратегий при-

влечения и удержания персонала на 

примере города Норильска. 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать демографиче-

скую ситуацию и состояние рынка труда 

в Норильске. 

2. Выявить специфику рынка труда. 

3. Исследовать стратегии привлече-

ния и удержания персонала, применяе-

мые основными работодателями. 

Эмпирическую базу исследования со-

ставили официальные статистические 

данные Управления Федеральной 

службы государственной статистики по 

Красноярскому краю за 2023–2024 гг., 

материалы итогов социально-

экономического развития муниципаль-

ного образования город Норильск за 

2024 г., данные отчётности ПАО «ГМК 

«Норильский никель», информация ми-

нистерств и ведомств Красноярского 

края. 

В работе использованы методы ста-

тистического и сравнительного анализа 

показателей территории с общероссий-

скими и среднекраевыми значениями, 

метод структурного анализа для изуче-

ния демографической структуры насе-
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ления и структуры занятости. Приме-

нялся системный подход для комплекс-

ного изучения взаимосвязи различных 

факторов, влияющих на управление 

персоналом в арктических условиях. 

Теоретическую основу исследования 

составили работы отечественных учёных 

в области управления персоналом, ре-

гиональной экономики, социально-

экономического развития северных тер-

риторий [3; 4]. 

Специфика арктического рынка тру-

да. Управление персоналом в Арктике 

характеризуется рядом уникальных 

особенностей, радикально отличающих 

его от практик центральных регионов 

России. 

Экстремальные температуры, поляр-

ная ночь и день создают повышенную 

нагрузку на организм человека. По 

данным за 2024 г., общая заболевае-

мость населения Норильска составила  

2 234,4 случая на 1 тыс. населения, уве-

личившись на 5,6% по сравнению с 2023 г. 

Особенно значительный рост отмечен по 

туберкулёзу (48,3%) и сахарному диабе-

ту (103%) [2]. Это требует от работодате-

лей не только тщательного медицинско-

го отбора персонала, но и организации 

регулярных программ реабилитации и 

профилактики. 

Норильск не имеет круглогодичного 

наземного транспортного сообщения с 

другими регионами страны. Единствен-

ный способ доставки персонала – авиа-

транспорт, что существенно увеличива-

ет транспортные издержки работодате-

лей. Средняя стоимость авиабилета 

значительно превышает расходы на 

транспорт в других регионах, что делает 

ротацию персонала дорогостоящей про-

цедурой. 

Норильск характеризуется молодой 

возрастной структурой населения: сред-

ний возраст жителя составляет 35,2 года 

при среднероссийском показателе 41 год 

[2]. Доля населения в трудоспособном 

возрасте достигает 69,5% против 58% по 

России. Удельный вес населения старше 

трудоспособного возраста составляет 

всего 10% при среднероссийском пока-

зателе 23,6%. 

Такая структура обусловлена тем, 

что в Норильск приезжают преимуще-

ственно трудоспособные граждане, а по 

достижении пенсионного возраста 

большинство жителей покидают город. 

Это создаёт постоянную потребность в 

привлечении новых кадров взамен вы-

бывающих. 

Несмотря на применение северных 

коэффициентов и надбавок, реальная 

покупательная способность населения 

снижается из-за высоких цен. Так, в 

2024 г. стоимость основного набора про-

дуктов питания из 28 наименований со-

ставила 9 868,5 руб., увеличившись на 

10,5% по сравнению с предыдущим го-

дом [2]. Индекс потребительских цен по 

Красноярскому краю составил 109,6%, 

что выше общероссийского уровня. 

Состояние рынка труда и занятости. 

По оценке 2024 г., среднесписочная 

численность работников по полному 

кругу организаций составила 98 878 че-

ловек, снизившись на 1,5% к уровню 

2023 г. [2]. На крупных и средних пред-

приятиях осуществляли трудовую дея-

тельность 83 756 человек. 

Наибольший удельный вес в струк-

туре занятости приходится на градооб-

разующее предприятие ПАО «ГМК «Но-

рильский никель» и его аффилирован-

ные компании. В 2024 г. среднемесяч-

ная заработная плата работников Запо-

лярного филиала ПАО «ГМК «Нориль-

ский никель» составила 217 134 руб., 

увеличившись на 10,3% по сравнению с 

предыдущим годом [2]. 

Рынок труда Норильска характери-

зуется крайне низким уровнем безрабо-

тицы. По состоянию на 01.01.2025 г. 

уровень зарегистрированной безработи-

цы составил 0,2%, численность безра-

ботных – 284 чел. [2]. Коэффициент 

напряжённости на рынке труда соста-

вил 0,08 человека на одну вакансию, 

что свидетельствует о значительном 

превышении спроса на рабочую силу 

над предложением. 

Количество вакансий на 01.01.2025 г. 

составило 3 535 единиц [2]. Наиболее 

востребованными являются: 
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• профессии рабочих: монтажник 

стальных и железобетонных конструк-

ций (123 вакансии), водитель автомоби-

ля (98), слесарь аварийно-

восстановительных работ (87); 

• специалисты и служащие: врачи 

различных специальностей (154 вакан-

сии), инженеры (129), медицинские 

сёстры (111). 

Стратегии привлечения и удержания 

персонала. Современные подходы к 

управлению человеческими ресурсами 

выделяют несколько базовых типов 

стратегий в области привлечения и 

удержания персонала, которые приме-

няются в зависимости от целей компа-

нии, отрасли и рыночной ситуации: 

 1. Традиционная компенсационно-

мотивационная стратегия. Основа – 

конкурентоспособная заработная плата, 

бонусы, льготы и социальные пакеты. 

Эта стратегия нацелена на снижение 

текучести за счёт материального стиму-

лирования.   

 2. Стратегия человеческого капита-

ла и развития компетенций. Включает 

обучение, профессиональное развитие, 

карьерные треки, систему наставниче-

ства, корпоративные университеты. Она 

рассматривает сотрудников не как за-

траты, а как ресурс для долгосрочного 

развития компании.   

 3. Брендинг работодателя. Создание 

привлекательного образа компании на 

рынке труда с целью привлечения та-

лантов и формирования лояльности 

среди существующих сотрудников.   

 4. Культура вовлечённости и внут-

реннего социального капитала. Форми-

рование корпоративной культуры, кото-

рая поддерживает вовлечённость, об-

ратную связь, признание и самореали-

зацию сотрудников.   

 5. Гибкие организационные модели 

труда. Включают гибкий график, уда-

лённую работу, карьерное сопровожде-

ние и адаптацию под потребности со-

трудников, что особенно актуально для 

конкурентных сегментов рынка.   

В Норильске разработаны комплекс-

ные подходы к привлечению и удержа-

нию работников, включающие финансо-

вую мотивацию, жилищные программы 

и широкий спектр социальных гаран-

тий. 

В 2024 г. средняя заработная плата 

работников крупных и средних органи-

заций города составила 182 860 руб., 

увеличившись на 11,8% по сравнению с 

2023 г. [2]. Это в 2,4 раза превышает 

среднюю заработную плату по России.  

Применение районного коэффициен-

та 1,8 и северной надбавки до 80% от 

оклада обеспечивает существенную 

надбавку к базовому окладу. С учётом 

этих коэффициентов минимальный 

размер оплаты труда для Норильска в 

2024 г. составил 50 029,2 руб. против  

19 242 руб. по России [2]. 

ПАО «ГМК «Норильский никель» ре-

ализует масштабные программы жи-

лищного обеспечения работников. В 

2024 г. в рамках Комплексного плана со-

циально-экономического развития введе-

но в эксплуатацию 6 268 кв. м жилья  

(3 жилых дома по адресам: ул. Лауреа-

тов, 58; ул. Спортивная, 4 и 6) [2]. 

Продолжается строительство микро-

района Оганер, где планируется возве-

дение 11 многоэтажных жилых домов, 

детского сада на 270 мест и общеобразо-

вательной школы на 1100 мест. Финан-

сирование проекта осуществляется за 

счёт средств ПАО «ГМК «Норильский 

никель». 

В рамках четырёхстороннего согла-

шения от 20.02.2021 г. между Минвосто-

кразвития России, Правительством 

Красноярского края, Администрацией 

города Норильска и ПАО «ГМК «Но-

рильский никель» реализуется про-

грамма переселения граждан в регионы 

с благоприятными условиями прожива-

ния. На 2024 г. выделено финансирова-

ние в размере 1 159,1 млн. руб. [2]. За 

отчётный период свидетельства получи-

ли 218 семей (356 чел.) на сумму  

889,9 млн. руб. 

В рамках муниципальной програм-

мы «Приглашение специалистов, обла-

дающих специальностями, являющими-

ся дефицитными для муниципальных и 

иных учреждений» в 2024 г. в город 

прибыло и трудоустроилось 76 специа-
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листов [2], включая 26 медицинских ра-

ботников, 37 педагогов, 6 работников 

культуры, 4 специалиста в сфере спорта. 

Специалистам предоставляется бла-

гоустроенное служебное жильё, выпла-

чиваются материальная помощь на обу-

стройство и стипендия студентам, опла-

чиваются расходы на переезд, компен-

сируются расходы на оплату найма жи-

лого помещения. 

Почему в Норильске используются 

именно такие стратегии? Потому что 

удалённость и специфические условия 

труда в Арктике требуют не только вы-

сокой оплаты, но и значимой социальной 

поддержки: инфраструктура, здоровье, 

качество жизни. Мотивационные и со-

циальные компоненты стратегии стоят 

на первом плане. 

Заключение. Управление человече-

скими ресурсами в арктических регио-

нах требует системного подхода, суще-

ственно отличающегося от практик цен-

тральных регионов. Ключевыми факто-

рами успеха являются: значительная 

финансовая компенсация (средняя зар-

плата 182 860 руб., у градообразующего 

предприятия – 217 134 руб.), масштаб-

ные инвестиции в социальную инфра-

структуру (120 млрд. руб. по Комплекс-

ному плану), гибкие формы организа-

ции труда, постоянное внимание к здо-

ровью работников. 

Демографическая структура Нориль-

ска характеризуется молодостью насе-

ления и высокой долей трудоспособного 

населения, что создаёт благоприятные 

условия для экономического развития, 

но требует постоянного привлечения 

новых кадров взамен выбывающих по 

достижении пенсионного возраста. 

Миграционный отток населения 

остаётся ключевой проблемой, не ком-

пенсируемой естественным приростом, 

что свидетельствует о том, что даже вы-

сокие заработные платы не могут пол-

ностью компенсировать дискомфорт 

проживания в экстремальных условиях. 

Долгосрочная перспектива развития 

связана с дальнейшей автоматизацией 

производства (186,2 млрд. руб. инвести-

ций в 2024 г.), расширением вахтового 

метода и созданием максимально ком-

фортной городской среды. 

Практическая значимость исследо-

вания заключается в возможности ис-

пользования выявленных стратегий и 

подходов при разработке программ со-

циально-экономического развития дру-

гих арктических территорий России. 

Опыт Норильска демонстрирует, что 

управление персоналом в Арктике – это 

не только HR-задача, но и комплексная 

проблема, включающая градостроитель-

ство, социальную политику, экологию и 

технологическое развитие. 

Список источников

1. Федеральная служба государственной 

статистики. Регионы России. Социально-

экономические показатели. 2024. [сайт]. 
URL: https://rosstat.gov.ru/folder/210/ docu-

ment/13204 (дата обращения: 05.01.2026). 

2. Итоги социально-экономического раз-

вития муниципального образования город 

Норильск за 2024 год. Норильск: Админи-

страция города Норильска, 2025. 

3. Корчак Е.А. Роль трудового потенци-

ала в устойчивом развитии Арктической 

зоны России // Арктика и Север. 2019. №36. 

С. 5–23.  

4. Замятина Н.Ю., Пилясов А.Н. Рос-

сийская Арктика: к новому пониманию 

процессов освоения. М., 2018. 395 с.  

5. ПАО «ГМК «Норильский никель». От-

чет об устойчивом развитии 2024. [сайт]. 
URL: https://nornickel.ru/sustainability/ sus-

tainability-reports/ (дата обращения: 

05.01.2026). 

6. Министерство здравоохранения 

Красноярского края. Статистические дан-

ные. [сайт]. URL: http://kraszdrav.ru/pages/ 

stat (дата обращения: 05.01.2026). 

 

 

 

 

https://rosstat.gov.ru/folder/210/%20docu-ment/13204
https://rosstat.gov.ru/folder/210/%20docu-ment/13204
https://nornickel.ru/sustainability/%20sustainability-reports/
https://nornickel.ru/sustainability/%20sustainability-reports/
http://kraszdrav.ru/pages/%20stat
http://kraszdrav.ru/pages/%20stat


Социогуманитарные науки 

 

96 

References

1. Federal State Statistics Service. Re-

gions of Russia. Socio-economic indicators. 

2024. [website]. URL: https://rosstat.gov.ru/ 

folder/210/docu-ment/13204 (accessed: 05.01. 

2026).  

2. Results of the socio-economic develop-

ment of the municipality of Norilsk in 2024. 

Norilsk: Norilsk City Administration, 2025.  

3. Korchak E.A. The role of labor potential 

in the sustainable development of the Arctic 

zone of Russia // Arctic and North. 
2019;(36):5–23. (In Russ.). 

4. Zamyatina N.Yu., Pilyasov A.N. The 

Russian Arctic: towards a new understanding 

of the development processes. Moscow, 2018. 

395 p.  

5. PJSC MMC Norilsk Nickel. Sustaina-

bility Report 2024. [website]. URL: 

https://nornickel.ru/sustainability / sustaina-

bility-reports/ (accessed: 05.01.2026).  

6. Ministry of Health of the Krasnoyarsk 

Territory. Statistical data. [website]. URL: 

http://kraszdrav.ru/pages/stat (accessed: 

05.01.2026). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://rosstat.gov.ru/


 

 

97 

УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

ФГБОУВО «Заполярный государственный университет им. Н.М. Федоровского» приступил к 

формированию очередного номера научно-практического журнала «Научный вестник Арктики», 

ISSN 2542–1220.  

Целью издания журнала является широкое освещение положительного опыта интеграции тео-

ретических и прикладных исследований актуальных проблем развития современного образования, 

науки и производства, информационно-методическое обеспечение в системе подготовки будущих 

специалистов. 

Тематика журнала включает следующие направления: 

• технические науки; 

• естественно-научные дисциплины; 

• социогуманитарные науки. 

Приглашаем Вас принять участие в выпуске журнала. 

Материалы просим представить до 15.02 и 15.10 текущего года в соответствии с прилагаемыми 

требованиями для прохождения рецензирования. 

Статьи, полученные редакцией позже указанного срока, будут рассматриваться для публика-

ции в следующем номере журнала. В журнале может быть опубликовано не более двух статей от 

одного автора. 

Представленные статьи проходят проверку в программе «Антиплагиат». 

 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПУБЛИКАЦИЙ 

1. Автор высылает в редакцию электронную версию статьи по электронной почте с указанием 

тематического направления. Статья должна быть подписана автором.  

Каждый из авторов заключает лицензионный договор на право использования результата ин-

теллектуальной деятельности. Для иногородних авторов образец договора присылается на адрес 

электронной почты (сканированная копия договора, подписанная автором, пересылается на адрес 

электронной почты редакции).  

2. К статье обязательно прилагаются ее название, Ф.И.О. авторов, аннотация (не более 5–6 

строк), ключевые слова (не более 10 слов), пристатейный библиографический список. 

3. Сведения об авторах должны включать: фамилия, имя, отчество, место работы, должность, 

ученая степень, звание, домашний и служебный адрес, телефоны, электронный адрес. Если авто-

ров несколько, указать, с кем из них вести переписку. 

4. Информация на английском языке: Ф.И.О. автора, название статьи, аннотация, ключевые 

слова, список источников, место работы, должность, ученая степень, звание. 

5. Объем статьи не должен превышать 16 страниц текста формата А4, включая таблицы и рисун-

ки, список литературы. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта 14, интервал – полуторный. 

6. Статья должна содержать лишь самые необходимые формулы, набранные в редакторе фор-

мул. Нумеруются только те формулы, на которые имеются ссылки.  

7. Иллюстрационный материал должен быть выполнен четко, в формате, обеспечивающем яс-

ность передачи всех деталей, и быть пригодным для прямого воспроизведения.  

Таблицы должны иметь заголовки. Допускаются только общепринятые сокращения. 

8. Библиографический список приводится в конце статьи в порядке упоминания. В тексте 

должны быть ссылки на литературу в квадратных скобках. Библиография должна быть оформлена 

согласно ГОСТ Р7.05–2008. 

9. Редакция оставляет за собой право в случае необходимости редактировать и сокращать статьи. 

 

Материалы публикуются на безгонорарной основе. Плата за публикацию статей с авторов не 

взимается.  
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DEAR COLLEAGUES! 

State Higher Educational Establishment «Fedorovsky Polar State University» is delighted to an-

nounce that it has started to form the next issue of the scientific journal «Scientific Bulletin of the Arc-

tic». ISSN 2542–1220. 

The purpose of the publication is to widely highlight the positive experience of integrating theo-

retical and applied research on topical problems in the development of modern education, science and 

practices, information and methodological support in the system of future specialists' training. 

«Scientific Bulletin of the Arctic» publishes papers concerning the following aspects: 

  technical sciences; 

  natural sciences; 

  humanities sciences. 

You are invited to submit scientific contributions for the journal. 

All correspondence concerning manuscripts should reach the Editorial Board 15.02 and 15.10 cur-

rent year at the latest. The papers should meet the style requirements, otherwise they will not be con-

sidered. The submitted papers are not sent back. 

The manuscripts received later will be considered for publication in the next issue.  

No more than two articles from one author can be published in the journal. 

REQUIREMENTS FOR FORMING MATERIALS FOR PUBLICATIONS 

1. The author sends to the editorial office a printed copy of the article and an identical version on 

disk or an electronic version of the article by e-mail indicating the thematic direction. The article must 

be signed by the author. 

Every author enters into a license contract for the right of the use of his intellectual activity. For 

authors from other cities, a sample contract is sent to the email address (a scanned copy of the contract, 

signed by the author, is sent to the editorial email address). 

2. The article must be accompanied by its title, full names of the authors, abstract (no more than 

5-6 lines), key words (no more than 10 words), bibliographic list. 

3. Information about the authors should include: surname, name, patronymic, place of work, posi-

tion, academic degree, scientific title, home and business address, phone numbers, email address. If 

there are several authors, indicate with which of them to correspond. 

4. Information in English should include: full name of the author, article title, abstract, key 

words, list of references, place of work, position, academic degree, scientific title. 

5. The size of articles should not exceed 16 A4 format pages of manuscript, including tables (not 

more than 3), drawing figures (not more than 5), references (not more than 10-15 sources). The manu-

scripts should be printed in size 14 font (Times New Roman), one-and-a-half spacing. 

6. The article should contain the most necessary formulas. Only formulas with references are 

numbered. 

7. Illustrative material should be convenient; all the details are clearly seen. Charts go with the 

titles. Only generally accepted abbreviations are allowed. 

8. The bibliographic list is given at the end of the article in the order of mention. The text should 

contain references to the literature in square brackets. The bibliography must be formatted in accord-

ance with National State Standard R7.05-2008. 

9. The manuscript must be proofread by the author. The editors reserve the right, if necessary, to 

edit and shorten the articles. 

Dear authors, if the above requirements are not met, the article will not be published! 

Materials are published on a free basis. Authors are not charged for publishing articles. 
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