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УДК: 37                                                                                                  НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Информационно-образовательное пространство экономического 

вуза в условиях цифровизации1*
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Аннотация. В статье обобщены представления об информационно-образовательном пространстве, сформули-
рованы его особенности для экономического вуза в условиях цифровой трансформации экономики, приведены 
ожидаемые положительные эффекты и перспективы создания и развития информационно-образовательного 
пространства на основе информационно-коммуникационных и цифровых технологий, а также возможные риски 
и угрозы цифровизации для участников образовательного процесса.
Ключевые слова: информационно-образовательное пространство вуза, цифровая экономика, цифровизация вуза
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university under the digital transformation of the economy, presents the expected positive effects and prospects for the creation 
and development of information and educational space based on information, communication and digital technologies, as well 
as possible risks and threats of digitalization for participants in the educational process.
Key words: information and educational space of the university, digital economy, digitalization of the university
For citation: Gulina O. V. Information and Educational Space of an Economic University under the Digitalization. Cifrovaja 
transformacija [Digital transformation], 2021, 2 (15), pp. 5–12 (in Russian). 

© Digital Transformation, 2021

* Статья подготовлена при финансовой поддержке БРФФИ, грант Г20МС-020 от 4 мая 2020 г. 

Введение. Наряду с технологическими 
аспектами, оказывающими непосредственное 
влияние на становление и развитие цифро-
вой экономики, особое внимание уделяется 
человеческому капиталу. Так, например, при 
оценке уровня развития цифровой экономи-
ки на основе индекса международной циф-
ровой конкурентоспособности, среди прочих 
показателей, формирующих фундамент циф-

ровой экономики, учитываются образование 
и профессиональная подготовка [1]. Как отме-
чается в статье Косенкова А. [2], «отсутствие 
достаточного количества квалифицированных 
кадров и недооценка роли развития цифро-
вых компетенций среди населения» является 
одним из сдерживающих факторов развития 
цифровизации, устранить который призвана 
система образования [3].



                   ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 2 (15), 2021 6

Национальная стратегия устойчивого раз-
вития Республики Беларусь до 2035 года [4] пред-
усматривает цифровизацию системы образова-
ния в контексте повышения уровня цифровой 
грамотности населения с целью удовлетворения 
потребностей цифровой экономики в кадрах, 
владеющих навыками и профессиональными 
цифровыми компетенциями, которые относятся 
к определяющим компетенциям современных 
специалистов, на основе внедрения обучающих 
практик с использованием цифровых технологий 
как в системе основного, так и дополнительного 
образования, создания новых форматов обуче-
ния, актуализации содержания образовательных 
программ и методов обучения на I и II ступенях 
получения высшего образования.

Развитию процессов цифровизации обра-
зования, в том числе в экономическом вузе, будет 
способствовать подписанное 23 июня 2020 г. Со-
глашение о займе между Республикой Беларусь 
и Международным банком реконструкции и раз-
вития (проект «Модернизация высшего образо-
вания Республики Беларусь»), предполагающее 
создание и модернизацию современной учеб-
но-образовательной среды в вузах, внедрение 
инновационных подходов и технологий обучения 
и преподавания, а также расширение преобразо-
ваний в сфере управления и обеспечения каче-
ства образования, в том числе, посредством соз-
дания Национального агентства по обеспечению 
качества образования. Реализация мероприятий 
проекта позволит сформировать в белорусских 
университетах интегрированную инновационную 
среду обучения для подготовки конкурентоспо-
собных специалистов цифровой экономики.

Практическое внедрение цифровых техно-
логий, в том числе, и в образовательный процесс 
при подготовке будущих специалистов экономи-
ческой сферы, является неотъемлемой частью  
реализации Государственной программы раз-
вития цифровой экономики и информационно-
го общества на 2016–2020 годы, разработанной 
в соответствии со Стратегией развития инфор-
матизации в Республике Беларусь на 2016–2022 
годы, согласно которой необходимо создать усло-
вия, содействующие трансформации сфер чело-
веческой деятельности под воздействием инфор-
мационно-коммуникационных технологий (ИКТ).

В современных экономических условиях 
представители бизнеса и реального сектора эко-
номики отмечают низкую эффективность тради-
ционной системы обучения в вузе, в том числе 
и из-за специфики контингента студентов (поко-

ления Z) [5], и необходимость перевода образо-
вательного процесса на «электронные рельсы», 
что в свою очередь, обусловило необходимость 
создания особого информационно-образователь-
ного пространства (ИОП) в учреждениях высшего 
образования экономического профиля.

Кроме того, практическое внедрение циф-
ровых технологий в образовательный процесс 
при подготовке будущих специалистов экономи-
ческой сферы поможет обеспечить в будущем 
конкурентоспособность учреждений высшего об-
разования экономического профиля Республики 
Беларусь на глобальном рынке образовательных 
услуг, позволит повысить его привлекательность, 
будет способствовать интеграции национальных 
вузов в международное научно-образовательное 
пространство и, как следствие, увеличению доли 
экспорта образовательных услуг.

Основная часть. Развитие цифровой эко-
номики и информационного общества порожда-
ет необходимость своевременных и адекватных 
изменений в образовательном процессе при 
подготовке специалистов экономического профи-
ля, которые подразумевают не только создание 
необходимой для реализации образовательной 
деятельности вуза ИТ-инфраструктуры, но и изме-
нение содержания, а также внедрение альтерна-
тивных традиционным форм и методов обучения 
[6] с целью подготовки востребованных на рынке 
труда конкурентоспособных специалистов эконо-
мической сферы, обладающих не только фунда-
ментальными знаниями в области экономики, но 
и необходимыми компетенциями в области прак-
тического применения ИКТ и специального про-
граммного обеспечения для решения приклад-
ных задач и осуществления исследовательской 
деятельности, через развитие интеллектуаль-
ного потенциала обучающегося.

Недостатки традиционных форм обуче-
ния ярко проявились в период пандемии новой 
коронавирусной инфекции COVID-19, под воз-
действием которой учреждения образования 
вынуждены были активно переходить к дистан-
ционным формам работы, не имея времени на 
тщательную подготовку к новому формату об-
разовательного процесса.

Следует отметить, что содержание обра-
зовательных программ экономических вузов се-
годня формируется также под влиянием требо-
ваний потенциальных работодателей будущих 
специалистов в области экономики, поскольку в 
настоящий момент времени происходит транс-
формация модели университета, возлагающая 
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на вуз не только образовательную и исследова-
тельскую функции (согласно моделям «Универси-
тет 1.0» и «Университет 2.0» соответственно), но и 
функции по созданию инновационной продукции 
и коммерциализации результатов интеллектуаль-
ной деятельности, предусмотренные моделью 
«Университет 3.0» – моделью «предприниматель-
ского университета» (в частности, выполнение 
исследований по заказу организаций (предприя-
тий), в  том числе, в рамках подготовки диплом-
ных работ и магистерских диссертаций). Даль-
нейшие преобразования университетов, в том 
числе и экономического профиля, предполагают 
возложение на вузы функций генератора новых 
знаний с максимальной капитализацией интел-
лектуального потенциала (модель «Университет 
4.0»). Подробнее с моделями университетов и их 
роли в цифровой экономики можно ознакомить-
ся, например, в исследовании Барабанова М.И., 
Трофимова В.В. и Трофимовой Е. В. – Цифровая 
экономика и «Университет 4.0» [7].

Таким образом, ИОП современного учреж-
дения высшего образования должно обеспечи-
вать необходимые условия для комплексного 
развития и полноценной реализации научно-ис-
следовательской, инновационной и предприни-
мательской деятельности, а также качественной 
реализации учебной, методической, организа-
ционной, воспитательной и иных традиционных 
для университетов видов деятельности в соот-
ветствии с требованиями цифровой трансфор-
мации экономики, учитывая особенности поко-
ления Z [8].

При этом ИКТ наряду с цифровыми техно-
логиями представляют собой необходимые для 
эффективной реализации образовательных целей 
и задач вуза в условиях цифровой трансформации 
общества инструменты. Например, экономиче-
ский вуз, деятельность которого осуществляется 
в соответствии с моделью «Университет 3.0» (или 
«Университет 4.0»), не может качественно реа-
лизовать свой потенциал без использования ИКТ 
и цифровых технологий. Вместе с тем, следует от-
метить, что ИКТ, как и цифровые технологии сами 
по себе не повышают качество образовательных 
продуктов и услуг. Более того, их внедрение вле-
чет дополнительные финансовые затраты. Иными 
словами, современные технологии являются не-
обходимым, но не достаточным условием цифро-
визации высшего экономического образования.

Поскольку модель «Университет 3.0» (или 
«Университет 4.0»), предполагает создание биз-
нес-среды, включающей такие субъекты инно-

вационной инфраструктуры, как например, на-
учно-технологические парки, центры трансфера 
технологий, отраслевые лаборатории, бизнес-ин-
кубаторы и т.п., а также командное выполнение 
высокотехнологичных проектов, то к университе-
ту, осуществляющую свою деятельность в соот-
ветствии с упомянутыми моделями, как к пред-
приятию, может быть применен архитектурный 
подход, обеспечивающий согласованное управ-
ление развитием учреждения высшего образова-
ния в эпоху цифровой трансформации экономики 
на основе внедрения ИКТ [9]. Вместе с тем, в ра-
боте [10] справедливо отмечается, что в этом слу-
чае высшее учебное заведение интерпретируется 
как «объект рыночных реформ», высшее образо-
вание при этом приобретает статус услуги, а обу-
чающийся становится потребителем этой услуги. 
В борьбе за экономическую эффективность обра-
зовательной деятельности высшее образование 
приобретает массовый характер, что отрицатель-
ным образом сказывается на качестве подготовки 
специалистов. Корме того, под угрозой могут ока-
заться и фундаментальные исследования, резуль-
таты которых не окупаются «здесь и сейчас». Как 
показали исследования [10], «излишняя коммер-
циализация знаний приводит к нивелированию 
значимости тех областей подготовки, которые 
не имеют коммерческого успеха» в настоящий 
момент времени. Но, как известно, ряд научных 
открытий и достижений могут начать приносить 
прибыль спустя десятилетия.

Таким образом, формируя ИОП, необхо-
димо учитывать как перспективы, так и угрозы 
процесса цифровизации для каждого экономи-
ческого вуза.

Единого подхода к определению понятия 
«информационно-образовательное простран-
ство» не существует. ИОП рассматривается как 
педагогическая система [11], как многоаспектная 
целостная, социально-психологическая реаль-
ность [12], как единое пространство для интегра-
ции основных направлений деятельности вуза 
на основе ИКТ [13], как набор баз данных и баз 
знаний [14], как составляющая часть «цифрово-
го университета» [15], как отрасль с доступными 
преимуществами цифровизации и др. Вместе 
с тем, в интерпретации данного понятия разны-
ми авторами выделяются схожие компоненты 
и функциональные характеристики ИОП:

–  основу ИОП в условиях цифровой транс-
формации общества составляют современные 
ИКТ, обеспечивающие организацию, хранение, 
обработку, передачу данных, информации, зна-
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ний и информационных ресурсов, зафиксирован-
ных как на традиционных, так и на электронных 
носителях, а также взаимодействие всех субъек-
тов образовательного процесса в режиме реаль-
ного времени;

–  ИОП – единая интеллектуальная система, 
интегрирующая образовательные ресурсы, техно-
логии обучения, средства управления образова-
тельным процессом, создавая условия для полно-
ценной реализации личности, ее всестороннего 
развития, формирования общекультурных, циф-
ровых и профессиональных компетенций, мо-
тивацию для самосовершенствования с целью 
адаптации к изменяющимся условиям информа-
ционного общества в условиях цифровой транс-
формации экономики.

Иными словами, ИОП вуза призвано обе-
спечивать образовательную, научно-исследо-
вательскую, воспитательную, учебно-методиче-
скую, организационную, управленческую и иные 
виды деятельности учреждения высшего эконо-
мического образования, а также осуществлять 
информационную функцию для всех субъектов 
образовательного процесса.

Необходимость создания и развития ИОП 
экономического вуза в период становления ин-
формационного общества и цифровой транс-
формации экономики обусловлена следующими 
ожидаемыми положительными эффектами:

– ИОП выступает открытой интеграционной 
интеллектуальной площадкой доступных инфор-
мационных образовательных ресурсов, предо-
ставляющей возможность совместной работы 
преподавателей и студентов над реализацией как 
учебных, так и реальных проектов, активно раз-
вивая тем самым практическую направленность 
обучения;

– ИОП позволит частично решить проблему 
отбора качественной, достоверной и объективной 
информации, необходимой студенту в процессе 
учебной деятельности, а также минимизировать 
информационную перегрузку обучающихся, свя-
занную с избыточностью информационных пото-
ков в силу возрастающей доступности информа-
ционных ресурсов глобальной сети;

– ИОП будет содействовать формирова-
нию «цифрового профиля компетенций» обуча-
ющегося и преодолению проблемы «цифрового 
неравенства» [10], благодаря построению «ин-
дивидуальной траектории обучения» [16], в том 
числе в контексте приобретения знаний, умений 
и навыков применения ИКТ для общеобразова-
тельных, воспитательных и профессионально- 

ориентированных целей и задач, позволяющей 
в полной мере реализовать личностно-ориенти-
рованный подход;

– ИОП позволит преподавателям-пред-
метникам оперативно создавать персональную 
среду обучения дисциплине (подробнее c её воз-
можностями и способами реализации можно оз-
накомиться, например, в работе [17]);

– ИОП может рассматриваться как про-
странство межличностного взаимодействия с 
особой корпоративной информационной культу-
рой, формирующей информационную культуру 
будущего специалиста экономической сферы как 
одной из приоритетных задач системы высшего 
экономического образования;

– ИОП будет способствовать адаптации бу-
дущих специалистов экономической сферы к ис-
пользованию «бесшовных» информационных си-
стем на базе цифровых платформ, как следствию 
внедрения цифровых технологий в экономику и 
бизнес;

– ИОП позволит автоматизировать процесс 
самооценки обучающихся и наладить обратную 
связь, в том числе с позиции всесторонней оцен-
ки качества образовательных услуг, с последую-
щей корректировкой образовательного процесса;

– ИОП упростит реализацию вузом дистан-
ционного обучения и дополнительного образо-
вания;

– благодаря созданию ИОП учреждение 
высшего экономического образования упро-
стит процессы взаимодействия как на внутрен-
нем уровне, так и с внешним окружением вуза 
(актуальными и релевантными источниками 
информационных ресурсов – библиотеками 
и медиатеками, обновленными линейками соот-
ветствующих программных решений, исполь-
зуемых специалистами экономической сферы 
в профессиональной деятельности, что осо-
бенно востребовано при подготовке специали-
стов экономического профиля, межвузовское  
взаимодействие, коммуникации с ведомства-
ми, взаимодействие с потенциальными ра-
ботодателями – организациями-заказчиками           
кадров, родителями обучающихся и др.);

– обратная связь, реализуемая в ИОП, 
упростит процессы системы менеджмента ка-
чества вуза;

– фиксация результатов обучения каждо-
го студента (оценки промежуточной, текущих и 
итоговой аттестаций, а также результаты выпол-
нения контрольных работ по учебным дисципли-
нам, результаты управляемой самостоятельной 
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работы студента и т.п.), вовлеченности в образо-
вательный процесс (посещение занятий) посред-
ством ИОП позволит оперативно получать анали-
тическую информацию в разрезе учебных курсов, 
образовательных программ, специальностей 
(специализаций, направлений специальностей) 
для принятия грамотных управленческих реше-
ний на уровне кафедр, деканатов и иных струк-
турных подразделений вуза;

– благодаря технологиям сетевого взаимо-
действия, реализованным в ИОП, к учебному про-
цессу можно привлекать представителей реаль-
ного сектора экономики, а также осуществлять 
взаимодействие с «корпоративными университе-
тами» – учебными центрами, функционирующи-
ми на базе организаций и крупными провайдера-
ми онлайн курсов;

– создание ИОП в перспективе упростит 
внедрение «умной кампусной карты» вуза;

– ИОП позволит формировать цифровую 
«копилку лучших практик» (в том числе, управ-
ленческих, образовательных, воспитательных, 
учебных и др.);

– ИОП содействует высвобождению ауди-
торного фонда вуза;

– ИОП вуза потенциально будет способство-
вать интеграции учреждения высшего образова-
ния в мировое информационно-образовательное 
пространство, что продиктовано присоединени-
ем Республики Беларусь к Болонскому процессу 
и иными процессами глобализации.

При этом в условиях текущего уровня разви-
тия информационного общества в Республике Бе-
ларусь при создании ИОП вузы могут столкнуться 
со следующими возможными проблемами:

– недостаточное погружение субъектов уч-
реждения образования (в первую очередь, сту-
дентов, ППС, а также учебно-вспомогательного 
персонала) в ИОП, вследствие отсутствия потен-
циальных навыков работы с цифровыми техноло-
гиями, а также особенностей восприятия инфор-
мации Z-поколением;

– отсутствие личностной заинтересован-
ности обучающегося в информационных ресур-
сах ИОП в силу низкой мотивации (использова-
ние ИКТ само по себе не побуждает студентов к 
личностному росту и саморазвитию) или недо-
статочного уровня навыков использования ИКТ, 
препятствующей осмыслению информации с ее 
последующим преобразованием в неявные 
знания;

– недостаточная мотивация ППС для своев-
ременной актуализации контента в соответствии 

с динамикой развития технологий и цифровой 
экономики в целом;

– неготовность студентов к систематическо-
му самосовершенствованию и развитию, осно-
ванному на самостоятельном поиске новых зна-
ний с использованием ИОП;

– проблемы социализации студентов;
–  затруднительна оценка качества приобре-

таемых студентами профессиональных компетен-
ций (особенно в случае дистанционной формы 
контроля) без внедрения технологий искусствен-
ного интеллекта;

–  возможное снижение качества образова-
тельных услуг;

– недостаточная материально-техническая 
база вуза для дальнейшего развития сформиро-
ванного ИОП;

– недостаточная нормативно-правовая 
база вуза для осуществления основных видов 
деятельности в условиях цифровизации высшего 
образования;

– возрастание расходов на создание ИТ-ин-
фраструктуры вуза, в том числе, на приобретение 
необходимых программно-аппаратных комплек-
сов, внедрение ИКТ, и обучение персонала по 
осуществлению профессиональной деятельности 
с применением новых технологий;

– сложности в обеспечении информацион-
ной безопасности ИОП.

Иные возможные риски цифровизации об-
разования, связанные, прежде всего, с внедрени-
ем цифровых технологий, отражены, например, 
в работе [18].

В крупнейшем высшем учебном заведении 
экономического профиля Республики Беларусь 
УО «Белорусский государственный экономиче-
ский университет» уже сделаны первые шаги по 
формированию ИОП. К ним относится действую-
щая система дистанционного обучения, представ-
ление вуза в глобальной сети посредством сайта, 
аккаунтов в социальных сетях, развитая электрон-
ная библиотека, предоставляющая доступ к меж-
дународным информационным ресурсам соот-
ветствующего содержания, внедренная система 
электронного документооборота, автоматизиро-
ванная система управления «АСУ БГЭУ», разрабо-
танная под нужды университета, которая частич-
но автоматизирует управленческую деятельность 
структурных подразделений (деканатов, студен-
ческого отдела кадров и др. с формированием 
необходимой отчетности для руководителей). 
Вместе с тем, следует отметить локальную авто-
матизацию процессов управления, которая пока 



                   ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 2 (15), 2021 10

ещё не в полной мере сопряжена с учебной дея-
тельностью, планами работ кафедр, учебной на-
грузкой преподавателей, взаимодействием с об-
учающимися и т.п. Иными словами, на данном 
этапе развития в УО «Белорусский государствен-
ный экономический университет» отсутствует 
единая цифровая платформа, обеспечивающая 
интеграцию всех направлений деятельности уч-
реждения образования и всесторонне поддержи-
вающая процессы цифровизации вуза.

Сегодня ближайшим перспективным  
направлением развития цифровизации высшего 
экономического образования видится развитие 
комбинированного (смешанного, гибридного) 
образования, соединяющего традиционные и он-
лайн-формы. По сути, апробация такого подхода 
частично была осуществлена в 2019-2020 учеб-
ном году в связи с распространением новой коро-
навирусной инфекции, и, в целом, подтвердила 
свою состоятельность.

На данный момент в мировой практике не 
существует единой универсальной системы циф-
ровизации экономических университетов, до-
казавшей свою эффективность, вследствие чего 
процессы цифровизации образования должны 
осуществляться поэтапно в соответствии с Наци-
ональной стратегией развития Республики Бела-
русь и дорожной картой, индивидуально разра-
ботанной для отдельно взятого вуза, что позволит 
сохранить его уникальность и идентичность.

Заключение. ИОП вуза, функционирующее 
на основе современных технологий, является не-
обходимым условием качественной подготовки 

специалистов для цифровой экономики, откры-
вающее новые перспективы и возможности как 
для вуза в целом, так и для отдельных участни-
ков образовательного процесса. Построение ИОП 
в условиях цифровой трансформации должно 
осуществляться в соответствии с особенностями 
отдельно взятого вуза.

С целью минимизации возможных рисков 
реализации проекта по созданию и эффективной 
эксплуатации ИОП следует оценить готовность 
административно-управленческого персонала 
вуза, ППС и учебно-вспомогательного персонала 
к активному использованию ИКТ в повседневной 
профессиональной деятельности. Руководство 
вуза должно быть готово к инновационным мето-
дам управления, а ППС, как минимум, – к форми-
рованию контента ИОП, включая методические 
и дидактические материалы, с учетом специфики 
вуза.

Важная роль в создании ИОП на основе 
современных технологий, его эффективной экс-
плуатации и сопровождении отводится ИТ-отделу 
вуза, вследствие чего целесообразно также оце-
нить готовность ИТ-подразделения учреждения 
образования к реализации этих процессов.

Включая в себя информационный, техниче-
ский, учебно-методический, организационный, 
коммуникативный и др. аспекты в системной 
совокупности, ИОП позволяет построить в вузе 
«цифровую образовательную систему», способ-
ную вывести подготовку специалистов эконо-
мического профиля на новый уровень в соот-
ветствии с требованиями цифровой экономики.
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Введение. В настоящее время разработка 
теоретических, методологических и практиче-
ских представлений по формированию механиз-
ма влияния экономической интеграции на сба-
лансированное развитие экономики, общества 
и природы в контексте концепции устойчивого 
развития является особенно актуальным в усло-
виях растущей глобализации мирового хозяйства. 
На современном этапе степень вовлеченности 
государств в процессы глобализации очень не-
равномерна, так как изначально государства не 
имеют экономического равенства и уровня инду-
стриального развития. По сути, эта неравномер-
ность и определяет глобальные экономические 
диспропорции, которые, в свою очередь, прояв-
ляются в виде целого ряда глобальных экологиче-
ских проблем. В связи с обострением глобальной 
экологической проблемы, задачи, стоящие перед 
интеграционными объединениями стран в обла-
сти окружающей среды, должны основываться на 
сбалансированной долгосрочной стратегии.

Экологизация международных отношений 
способствовала активному внедрению в политиче-
скую сферу общества экологического фактора, сде-
лав его неотъемлемым атрибутом социально-по-
литических институтов локального, регионального 
и глобального уровней. Система международных 
отношений − это динамическая система, и она всег-
да находится в развивающемся состоянии. Реали-
зация стратегии выхода из экологического кризиса 
и перехода к устойчивому развитию всего миро-
вого сообщества возможна лишь на основе един-
ства природоохранных действий всех государств. 
Экологический фактор не знает государственных 
границ, он единый для всех стран. Все основные 
слагаемые глобального экологического кризиса 
(парниковый эффект, истощение озонового слоя, 
деградация почв, радиационная опасность, транс-
граничный перенос загрязнений, исчерпание 
энергетических и других ресурсов недр планеты, 
и т.п.) становятся экологическими императивами 
и определяют новые нормы и правила взаимодей-
ствия всех государств.

Целью исследования является анализ си-
стемы экономической интеграции как одного из 
инструментов предотвращения вредного воздей-
ствия на окружающую среду в мировом сообще-
стве. Так как Европейский Союз − крупнейший 
регион, влияющий на глобальную экологическую 
политику, безопасная и надежная экологическая 
политика на его восточных границах имеет боль-
шое значение для ЕС. При анализе кластеров как 
одного из инструментов социально-экономи-

ческого и территориального развития стран ис-
пользовались различные источники: материалы 
англоязычных и отечественных изданий. Для до-
стижения поставленной цели авторы сформули-
ровали следующие задачи:

- определить влияние экономической инте-
грации на эффективное экономическое развитие 
экономик, входящих в нее стран, а также развитие 
промышленных коопераций и производственных 
цепочек;

- определить влияние экономической ин-
теграции на социальную и институционально-по-
литическую устойчивость (устойчивое развитие 
национальных обществ, снижение внутрирегио-
нальных конфликтов);

- определить роль экономической интегра-
ции в сохранении природного капитала. 

Объектом исследования является сфера 
экономической интеграции мирового сообщества 
и Европейского союза. Предметом исследования 
− совокупность международных экономических 
отношений и инструментов в форме экономиче-
ской интеграции, определяющих долгосрочную 
стратегию устойчивого развития.

Научная новизна проводимого исследова-
ния заключается в наличии в мировом сообще-
стве промышленных объектов, представляющих 
потенциальную экологическую опасность.

Авторы выдвигают гипотезу о том, что меж-
страновые кластеры, создаваемые внутри ин-
теграционного объединения, способствуют соз-
данию производств с учетом целей концепции 
устойчивого развития. 

Высокая приоритетность экологического 
фактора в международных отношениях постоян-
но возрастает. В рамках проводимого исследо-
вания данной тематики, авторы отмечают раз-
личных ученых. Зарубежные ученые К.П. Балде 
и В. Форти рассматривали глобальное партнер-
ство по статистике электронных отходов [10]. Зна-
менитый ирландский ученый Фрэнк МакДональд 
описал основы и базисы европейской экономиче-
ской интеграции [4]. Российский ученый Ковалев 
Ю.Ю. затронул современные проблемы развития 
территориальных систем и обосновал необходи-
мость перехода к концепции устойчивого разви-
тия [11]. Строганов И.А. выявил тенденции воз-
никновения региональных объединений стран 
с целью обеспечения доступа к необходимым 
ресурсам, сделал попытку выстроить концепцию 
устойчивого управления региональной интегра-
цией стран [18]. Изучению влияния интеграции 
с ЕС на экологические интересы регулируемых от-
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раслей посвящены работы Лилианы Андоновой. 
Она отмечает, что различия во внутренних инте-
ресах страны сильно влияют на ход реформ и при-
нятие стандартов ЕС.

Международное разделение труда, ко-
торое явилось одной из причин стремительно-
го развития современной мировой экономики, 
а также процессов, происходящих в ней, поло-
жило основу для начала процесса международ-
ной экономической интеграции. В настоящий 
момент наблюдается, что все большее влияние 
на мировую экономику оказывают не какие-то 
определенные страны, а их группы, функциони-
рующие на базе межгосударственных договоров  
и соглашений, создавшие торгово-экономические  
союзы. Именно экономические интеграционные 
группировки становятся главными субъектами 
мировой экономики, которые контролируют все 
большую долю мировой экономики и создают 
сильные промышленные и производственные 
цепочки на базе международного разделения 
труда. Данные производственные цепочки позво-
ляют увеличивать эффективность производства: 
уменьшать издержки, а также максимизировать 
производительность [16]. 

Международная экономическая интегра-
ция представляет собой процесс сближения от-
дельных национальных хозяйственных систем, 
который является осознанным и направляемым, 
однако в то же время имеющим потенциал само-
регулирования и развития. В базисе такого эконо-
мического процесса, как правило, лежит интерес 
каждого из хозяйствующих экономических субъ-
ектов, которые входят в определенную интегра-
ционную группировку [14]. 

Однако, с развитием общества и мировой 
экономики, возникают новые проблемы и вызо-
вы перед лицом человечества, которые ставят 
под угрозу его будущее. Экологические, эко-
номические и социальные проблемы, а также 
возможные пути их решения находят свое отра-
жение в концепции устойчивого развития.  Дан-
ная концепция является реакцией общества на 
глобальные вызовы, которые ставят под вопрос 
эффективность и «безвредность» для будущих 
поколений существующую социально-экономи-
ческую систему, также она рассматривает совре-
менные подходы экономического и социального 
развития. Гру Харлем Брундтланд в докладе ООН 
по окружающей среде и развитию сформирова-
ла наиболее четкое определение целей устой-
чивого развития: «удовлетворять потребности 
нынешних поколений, не ставя под угрозу воз-

можности будущих поколений удовлетворить 
свои потребности» [2]. Устойчивость обществен-
ного развития достигается путем гармоничного 
развития человечества по трем взаимосвязан-
ным направлениям: социальное, экологическое 
и экономическое [11]. 

Международное сотрудничество в области 
охраны окружающей среды регулируется между-
народным экологическим правом, в основе ко-
торого лежат общепризнанные принципы и нор-
мы. Важнейший вклад в становление принципов 
устойчивого развития внесли Стокгольмская кон-
ференция ООН по проблемам окружающей че-
ловека среды (1972 г.), провозгласившая 5 июня 
Всемирным днем окружающей среды. На этом 
международном форуме впервые обсуждалась 
концепция устойчивого развития, которая в на-
стоящее время является наиболее популярной 
концепцией развития человечества [9]. На кон-
ференции была создана Стокгольмская декла-
рация, установившая 26 принципов сохранения 
окружающей среды. Главным примером исполь-
зования концепции устойчивого развития и вне-
дрения ее в жизнь путем имплементации целей 
устойчивого развития в цели функционирования 
экономической интеграции является Европейская 
концепция устойчивого развития [18]. Она строит-
ся на основе глобальной концепции устойчивого 
развития, принятой в 1987 г. и выводах, к которым 
пришли на Конференции по окружающей среде 
и развитию в 1992 г. в Бразилии (г. Рио-де-Жаней-
ро). Основой концепции является то, что любая 
экономическая деятельность имеет свои преде-
лы, при выходе за рамки которых дальнейшее 
экономическое развитие находится под угрозой, 
а сама концепция призвана регулировать хозяй-
ственную деятельность национальных государств 
с целью недопущения ее выхода за «пределы 
позволяемого», что принесет больший вред, чем 
пользу для дальнейшего развития европейского 
общества и всего мира. 

Договор о Европейском союзе от 13 декабря 
2007 г. указывает о важности устойчивого разви-
тия европейской интеграции. Стоит отметить, что 
цели устойчивого развития ЕС находятся в эконо-
мическом разделе договора. Так, в пункте 3 статьи 
3, говорится: «Европейский союз создает внутрен-
ний рынок. Он старается обеспечить устойчивое 
развитие Европы на основе сбалансированного 
экономического роста и стабильности цен, на-
личие в высокой степени конкурентоспособной 
социальной рыночной экономики, стремящейся 
к полной занятости и социальному прогрессу, а 
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также высокий уровень охраны и улучшения ка-
чества окружающей среды. Он способствует науч-
но-техническому прогрессу» [8]. Одним из приме-
ров объединения усилий стран для достижения 
целей устойчивого развития и предотвращения 
вредного воздействия на окружающую среду яв-
ляется Парижское соглашение в рамках Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата. Париж-
ское соглашение регулирует меры по снижению 
содержания углекислого газа в атмосфере и вклю-
чает в себя долгосрочный план по скорейшему 
снижению выбросов парниковых газов. Данное 
соглашение можно рассматривать как начальный 
этап внедрения энергосберегающих технологий.

Большое значение в контексте целей устой-
чивого развития, зеленой экономики, эффек-
тивности использования ресурсов, устойчивого  
потребления и производства, изменения климата 
и многих других политических инициатив имеет 
статистика отходов. Особое внимание уделяется 
переработке и использованию отходов и их ути-
лизации, использование отходов для выработки 
энергии, а также вредным отходам. Отходы отли-
чаются от других торгуемых товаров, поскольку 
цена отходов в международной торговле зависит 
от технологического прогресса их переработки, 
а также стоимости цен на природные сырьевые 
ресурсы. Так, стимулирующим фактором в тор-
говле отходами выступают нехватка собственных 
природных ресурсов стран, недостаток мощно-
стей по переработке отходов во вторичное сы-
рье и узкость данного рынка вторичного сырья. 
Организация сбора и управления потоками отхо-
дов в странах ЕС является национальной целью, 
направленной на максимальное извлечение 
полезных фракций в качестве вторичных ресур-
сов и последующее их вовлечение в производ-
ственный цикл. Однако глобальная торговля 
отходами будет иметь положительный эффект 
только в случае безопасных процессов и объек-
тов переработки, что предотвращает отравление  
окружающей среды. Базельская конвенция о кон-
троле за трансграничной перевозкой опасных от-
ходов и их удалением является международным 
договором, регулирующим транснациональное 
перемещение опасных отходов [9].

После проведения Парижской Конферен-
ции по окружающей среде мировое сообщество 
всерьез задумалось над использованием возоб-
новляемых источников энергии не только, как 
одного из способов минимизации ухудшения 
экологической ситуации в мире, но и как сред-
ства для развития энергоэффективного сотруд-

ничества между странами и создания «зеленых» 
цепочек стоимостей и кластерных коопераций. 
Так, инвестиции в развитие возобновляемых 
источников энергии в 2015 году, когда была про-
ведена Конференция, достигли 323 млрд. дол-
ларов США [6]. В 2019 году данные инвестиции 
составили примерно 302 млрд. долларов США, 
что уступает показателю 2015 года, однако на 
2 % превышает инвестиции 2018 года. Данные 
по странам, осуществляющих инвестирование 
в возобновляемые источники энергии представ-
лены на Рисунке 1 [3].

Китай является лидером в инвестирова-
нии возобновляемых источников энергии, с сум-
мой инвестиций в 83,4 млр. долларов США. На 
втором и третьем месте по объему инвестиций 
находятся США (55,5 млр. долларов США) и Япо-
ния (16,5 млрд. долларов США) соответственно. 
Остальные выбранные страны вместе инвестиро-
вали 219,2 миллиарда долларов США на альтер-
нативные источники энергии. Таким образом, на 
долю трех лидирующих стран пришлось пример-
но 71% от общего объема инвестиций.

По разным данным, сегодня от 60% до 80% 
мировой торговли происходит в рамках глобаль-
ных цепочек стоимости, которые подразумевают 
осуществление различных фаз производства 
одного и того же товара на территории разных 
стран [12]. Торговля используется в качестве клю-
чевой меры интеграции в ЕС. Доля внутрирегио-
нальной торговли является показателем откры-
тости и единения стран-участников в ЕС. Данный 
показатель в ЕС в 2018 г. составил почти 65% [13]. 
Таким образом, наличие интеграционной груп-
пировки, в которой отменены всевозможные 
барьеры в торговле между ее участниками: нет 
таможенных пошлин и внутренних процедур по 
таможенной очистке товара, отсутствуют нета-
рифные меры регулирования торговли, введены 
единые технические регламенты и стандарты 
к товарам – способствует снижению транзакци-
онных издержек и эффективному международ-
ному разделению труда, где товар производится 
с наименьшими издержками и конкурентными 
преимуществами (так как процесс контроля каче-
ства осуществляется на каждом этапе производ-
ства).   Так, более трех четвертых частей и ком-
понентов экспорта ЕС поступают из европейских 
стран. ЕС является крупнейшим игроком на ми-
ровой торговой арене. Согласно статистической 
службе Европейского Союза, доля импорта в ЕС 
в 2010 году составляла 1471 млрд.евро, а экспор-
та 1436 млр.евро. В 2019 году доля импорта уже 
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Рис. 1. Размер инвестиций в возобновляемые источники энергии по странам в 2019 г.
Источник: [3]

Fig. 1. Investment in renewable energy by country in 2019
Source: [3]

составила 1935 млр.евро, а экспорта 2132 млрд.
евро. Таким образом, наблюдается существен-
ное изменение торгового баланса. 

Германия является основным субъектом, 
который участвует в европейской цепочке созда-
ния добавленной стоимости. Это связано с тем, 
что Германия имеет достаточно высокий уровень 
импорта деталей и составных частей для своей 
автомобильной отрасли из стран Центральной 
и Восточной Европы, которые входят в ЕС. Так, 
экспорт из Венгрии, Польши, Словакии и Чехии 
в Германию составлял от 20 до 30% всего экспор-
та этих стран уже на момент вступления этих 
стран в ЕС, которое произошло в 2004 году. Так-
же стоит отметить и большой процент импорта  
в эти страны из Германии и в другие страны ЕС, 
что говорит об эффективной производственной 
кооперации и создании производственных цепо-
чек [7]. В 2019 году Германия была крупнейшим 
экспортером в ЕС пяти ведущих групп экспорт-
ных товаров: машин и оборудования, автомо-
билей, фармацевтических товаров, химических 
продуктов, а также компьютеров, электронных 
и оптических продуктов.

Важнейшей последней инициативой, кото-
рая направлена на достижение целей устойчивого 
развития, где цифровым технологиям отводится 
одно из центральных мест, является Зеленый пакт 
для Европы (EU Green Deal). Зеленый пакт охва-
тывает все секторы экономики: транспорт, энер-
гетику, сельское хозяйство, строительство и т. д., 
что открывает широкие возможности для приме-
нения новейших цифровых технологий. Данный 

пакт подтверждает нацеленность Европейского 
Союза на решение климатических и экологиче-
ских проблем на внутреннем и международном 
уровнях. Согласно п. 2.1.3 данного пакта: «Цифро-
вые технологии являются решающим фактором 
для достижения целей устойчивого развития EU 
Green Deal во многих различных секторах. Циф-
ровизация также открывает новые возможности 
для дистанционного мониторинга загрязнения 
воздуха и воды или для мониторинга и оптимиза-
ции использования энергии и природных ресур-
сов. В то же время Европе нужен цифровой сек-
тор, в основе которого лежит устойчивость». [4].

Так, Зеленый пакт для Европы будет со-
действовать повышению энергоэффективности 
и показателей экономики замкнутого цикла. Циф-
ровизация экономики, в свою очередь, сможет 
содействовать повышению данных показателей 
за счет лучшего доступа к информации.

В 1990-х годах ЕС начал активно продвигать 
кластерный подход регионального экономиче-
ского развития, что означает активное внедрение 
инноваций в производственный процесс. Данный 
подход тесного сотрудничества производствен-
ных компаний и научной среды (университетов) 
позволил стимулировать инновационное раз-
витие промышленного производства в ЕС, что 
приводит к повышенной конкурентоспособности 
европейских товаров из-за применения при про-
изводстве последних достижений науки и техни-
ки и, тем самым, улучшения качества товара при 
снижении его себестоимости. Однако, стоит от-
метить, что без государственного вмешательства 
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кластерная структура не могла бы иметь такой 
успех в своем развитии, так как именно оно вы-
ступало тем посредником, который способствует 
появлению кластеров путем создания благопри-
ятных условий для их функционирования (прямое 
финансирование, облегчение налогообложения, 
целевые дотации и т.д.) [5]. 

В настоящий момент происходит новый 
этап развития кластерного производства в ЕС — 
межстрановая межкластерная кооперация, кото-
рая в большей степени нацелена на обмен опы-
том и знаниями, а также ставит своей целью стать 
площадкой для поиска новых рынков сбыта и но-
вых надежных партнеров. Кластеры уделяют осо-
бое внимание устойчивости, а именно тому, что 
в себя «включает» добавленная стоимость и как 
она может быть создана с экологической, эконо-
мической и социальной сторон. Притом имеет-
ся в виду не создание устойчивых конкурентных 
преимуществ, а разрешение вопросов в соци-
альной и экологической жизни общества путем 
использования бизнес-моделей, построенных на 
основе целей содействия устойчивому развитию 
(соблюдения баланса и взаимоинтеграции эконо-
мической, экологической и социальной составля-
ющих продукта) [14]. Корпоративная социальная 
ответственность лежит в основе построения по-
добных бизнес-моделей, хоть она и рассматрива-
ет производство товаров (предоставление услуг) 
также с социальной (удовлетворение персонала), 
экономической (качество продукта) и экологиче-
ской (снижение влияния бизнеса на окружающую 
среду) точек зрения. Ее отличием от концепции 
устойчивого развития является то, что корпора-
тивная социальная ответственность направлена 
на краткосрочные потребности заинтересован-
ных лиц, тогда как концепция устойчивого разви-
тия – это долгосрочные цели затрагивающие не-
сколько поколений [17]. 

Европейские кластерные программы пре-
имущественно финансируются национальными 
государствами и поэтому являются националь-
ными кластерами, однако в последнее время 
усилилось финансирование трансграничных 
кластерных программ, и за счет средств ЕС фи-
нансируется каждая пятая кластерная инициа-
тива ЕС. Важную роль в достижении экологиче-
ской безопасности здесь играют экологические 
стандарты. Экологические стандарты, уста-
новленные Европейским законодательством, 
включают точные параметрические концентра-
ции загрязняющих веществ и способствуют за-
щите окружающей среды [5].

Стоит отметить, что наличие в ЕС сильных 
наднациональных органов благотворно влияет 
на развитие межстрановой кооперации произ-
водств. При этом наднациональные органы ЕС 
не ставят целью усиление процессов коопера-
ции внутри Союза, однако Европейская Комис-
сия, проводя политику по устранению барьеров 
в торговле, получению равного доступа всех 
стран к инвестициям, инновациям и знаниям, 
тем самым подталкивает компании различных 
кластеров для усиления взаимодействия друг 
с другом, с университетами, научными центра-
ми в разных частях Европейского Союза. Осо-
бенно повышается качество работы кластеров 
наименее развитых стран ЕС и их возможно-
стям по доступу к инновациям и дальнейшему 
успешному развитию.

Заключение. Одной из стратегических за-
дач Европейского Союза является повышение 
уровня безопасности, в том числе экологической, 
для всех его государств-участников в равной 
мере. ЕС усилил свою экологическую политику 
посредством программ действий по охране окру-
жающей среды. В седьмой программе действий 
ЕС заявляет о своем намерении стать глобальным 
экологическим игроком и в будущем. Экологиче-
ская политика ЕС сосредоточена на всех аспектах 
экологических проблем, таких как загрязнение 
воздуха, загрязнение воды, изменение климата, 
рециркуляция, защита природных ресурсов, ис-
пользование возобновляемых источников энер-
гии. Такой подход к экологическим вопросам 
доказывает, что ЕС разрабатывает наиболее ком-
плексную политику в этой области.

Сбалансированность системы экологиче-
ской безопасности в целом означает опреде-
ление долгосрочных стратегических приорите-
тов. Экологическая безопасность, что следует из 
определения данного понятия, помогает снизить 
экологический риск и повысить общую произво-
дительность в экономике, что сопутствует эконо-
мическому росту. 

Создание межстрановых кластеров вну-
три ЕС помогает уменьшить различия в социаль-
но-экономическом развитии между странами- 
участниками интеграции, а также предоставляет 
доступ наименее развитым странам ЕС к иннова-
циям, что в свою очередь благоприятно сказыва-
ется на «разумном» производстве (максималь-
ное использование альтернативных преимуществ 
и снижение издержек при производстве), что де-
лает цели концепции устойчивого развития более 
достижимыми. 
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Сильные институты ЕС позволяют прийти к 
единому видению будущего развития всех стран, 
которые входят в интеграцию и препятствуют воз-
никновению конфликтов внутри ЕС.  

Авторы делают следующие выводы:
- в разрезе влияния экономической инте-

грации существует потребность в дополнительных 
проектах в области экономической интеграции, 
последовательных нормах и стандартах, с тем, что-
бы страны могли выходить на новый уровень раз-
вития в рамках достижения целей устойчивого раз-
вития путем создания мощных производственных 
цепочек и усиления промышленной кооперации 
между странами, входящих в интеграцию;

- целесообразна более глубокая экономи-
ческая интеграции стран-участниц Европейско-
го Союза на пути достижения целей экологиче-
ской безопасности для устойчивого развития 
национальных обществ, а также более слажен-
ная и прозрачная работа наднациональных ин-
ститутов для минимизации конфликтов между 
странами;

- надлежащее введение международной 
классификации статистики отходов, совершен-
ствование данной статистики в странах ЕС в рам-
ках кооперации усилий для достижения целей 
устойчивого развития с целью сохранения при-
родного капитала для будущих поколений.
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Аннотация. Понимание особенностей становления стартапа и процессов, происходящих на этапах его жизнен-
ного цикла, позволяет стартапам оперативно принимать тактические и стратегические решения в области управ-
ления развитием, а инвесторам, государству и другим субъектам стартап-экосистемы своевременно реализо-
вывать меры по активизации формирования и поддержке стартапов. В статье используется несколько подходов 
к разделению жизненного цикла стартапа на этапы в соответствии с такими критериями, как стадии развития 
продукта, масштаб стартапа, раунды инвестирования. Для каждого из подходов приведены подробный анализ 
этапов жизненного цикла стартапа, их сущностные характеристики, признаки, потенциальные проблемы и пути 
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Введение. В настоящее время одной из ак-
туальных возможностей инновационного разви-
тия экономики выступает активизация деятель-
ности стартапов, которые являются точками роста 
инноваций, прорывных технологий и предприни-
мательской активности [1]. 

Согласно С. Бланку и Б. Дорфу стартап – это 
временная структура, которая занимается поис-
ками масштабируемой, воспроизводимой, рен-
табельной бизнес-модели [2]. Следует отметить, 
что стартап имеет свою специфику, связанную 
с подходами к осуществлению деятельности, ха-
рактеристиками продукта, высокими рисками 
и скоростями. Это в свою очередь определяет 
особенности жизненного цикла стартапа. 

Под жизненным циклом стартапа понима-
ется последовательность этапов от появления 
стартапа до его ликвидации в случае неудачи 
или перехода в новую форму (например, в форму 
отдельной компании или структурной единицы 
корпорации при поглощении) в случае успеха. Как 
отмечается в [3], хотя каждый стартап проходит 
собственный уникальный путь, однако существу-
ет классическое деление жизни проекта на эта-
пы, базирующееся на закономерностях, которые 
в той или иной степени относятся к любой моло-
дой компании.

Понимание сущности, особенностей раз-
вития, потенциальных проблем стартапа по-
зволит быстро принять правильные управлен-
ческие решения его основателям (фаундерам), 
инвесторам, партнерам и государственным 
органам. Определение этапа развития и пред-
видение дальнейшего пути стартапа в соот-
ветствии с его жизненным циклом позволит 
эффективно принимать стратегические и такти-

ческие решения. Это особенно актуально с уче-
том высоких темпов роста и рисков стартапов. 
Такое понимание важно как  самому стартапу, 
так и остальным субъектам стартап-экосисте-
мы. Инвесторы и партнеры могут оценить воз-
можность и целесообразность сотрудничества 
со стартапом в данный момент или в будущем. 
Государство может принимать решения, как 
наиболее эффективно поддержать стартап, ока-
зывая помощь в критических для него точках. 
Это и определяет актуальность и важность ис-
следования, изложенного в статье.

Основная часть. Анализ научных работ ука-
зывает на различия в представлении в них жиз-
ненного цикла стартапа, определяемые в первую 
очередь критериями разделения его на этапы 
[3]. К таким критериям можно отнести: стадии 
развития продукта, стадии бизнеса, раунды ин-
вестирования, а также комбинации предыду-
щих трех критериев [3].

В представленной статье проведен анализ 
этапов жизненного цикла стартапов, выделенных 
в соответствии с первыми тремя критериями. Ис-
пользуя материалы научных исследований, этапы 
жизненного цикла стартапа были уточнены, систе-
матизирована информация об их особенностях, 
проблемах и путях предотвращения выявленных 
проблем. Кроме того, автором предложены при-
знаки этапов жизненного цикла стартапа, с их 
помощью можно определить текущее состояние 
стартапа. 

1. Стадии развития продукта (продуктовый 
подход). Как правило стартап-проект создается 
для разработки и реализации продукта, и стадии 
этого развития продукта определяют этапы жиз-
ненного цикла всего стартап-проекта (таблица 1). 

Этап Описание Признаки
Проблемы / Решения по предотвраще-

нию проблемы со стороны стартапа
Идея, проекти-
рование про-
дукта

У основателей фор-
мируется общее по-
нимание сущности 
проекта, готовится 
бизнес-план, начинает 
разрабатываться про-
тотип продукта.
Основатель пытается 
«продать» идею инве-
сторам, прессе, клиен-
там, партнерам, 

Наличие идеи, результа-
тов исследовательской 
работы, бизнес-плана.  
Презентация идеи на 
профессиональных ме-
роприятиях, в профес-
сиональных сообще-
ствах

П. Идея не соответствует потребностям 
рынка;
Р. Обосновать потребность рынка в про-
дукте, используя подход «Экономичный 
стартап» (Lean StartUp) [4].
Постоянная проверка гипотез о том, кто 
может быть целевым клиентским сегмен-
том продукта и его реальных проблемах, 
которые может решить продукт (далее – 
Гипотезы роста). 

Таблица 1. Разделение этапов жизненного цикла стартапа в соответствии со стадиями развития продукта
Table 1. Division of startup lifecycle stages according to product development stages.
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Этап Описание Признаки
Проблемы / Решения по предотвраще-

нию проблемы со стороны стартапа
посещает для этого 
профессиональные 
мероприятия.
Изучаются возмож-
ности защиты прав 
и н т ел л е к т у а л ь н о й 
собственности, при 
возможности получа-
ют охранные докумен-
ты.

Тестирование спроса (предварительные за-
казы, опросы, краудфандинговая компания);
На основе проведенных исследований 
определить функционал продукта, кото-
рый в первую очередь должен быть реа-
лизован – MVP (Minimum Viable Product 
– продукт с минимальным функционалом, 
позволяющим решать проблему).
П. Идея не масштабируема;
Р. Предварительно оценить масштабируе-
мость идеи.
Проводить проблемные и решенческие 
интервью.
П. Идея не реализуема или ее не выгодно 
реализовать;
Р. Предварительно оценить реализуе-
мость и эффективность идеи

Прототип, пер-
вая версия про-
дукта или MVP

Создается прототип, 
опытный образец про-
дукта. Проводится те-
стирование продукта. 
C помощью MVP изу-
чается клиент и под-
тверждается спрос. 
Проводятся маркетин-
говые исследования.
Оценивается, в какой 
степени продукт удов-
летворяет потребности 
целевой аудитории 

Наличие прототипа, 
MVP или первой версии 
продукта.
На продукт (при необ-
ходимости) оформлены 
охранные документы (в 
процессе оформления).
Продукт начинают ис-
пользовать первые кли-
енты

П. Отсутствие пользовательской базы; 
Тестирование потенциального спроса на 
продукт затратно и сложно.
Р. Минимальное тестирование каналов 
привлечения (далее – Каналов), чтобы 
измерить коэффициент удержания поль-
зователей и определить, из каких каналов 
приходят клиенты, которые реально регу-
лярно пользуются продуктом.
П. Неправильное определение рынка;
Р. Найти рыночную нишу с максимальны-
ми доходами (перспективами). Достигнуть 
соответствия продукт/рынок, для чего под-
твердить с помощью качественных и ко-
личественных показателей, что у продукта 
есть реальная пользовательская база.
П. Слабость идеи;
Неправильное определение функций для 
рынка;
Концентрация на технологических аспек-
тах продукта.
Р. Переопределить набор функций про-
дукта на основе результатов исследований 
потребностей рынка.
П. Сложность понимания менталитета на-
селения другой страны (при выборе зару-
бежного рынка);
Р. При выборе зарубежного рынка привлече-
ние иностранных экспертов, специалистов;

Продолжение таблицы 1
Table 1 (continuation)
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Этап Описание Признаки
Проблемы / Решения по предотвраще-

нию проблемы со стороны стартапа

Углубленное исследование рынка с учетом 
его социально-культурных особенностей;
Активная презентация прототипа зару-
бежным инвесторам, экспертам, субъек-
там инфраструктуры и отслеживание об-
ратной связи.
П. Недооценка рынка;
Конкуренция.
Р. Оптимизировать воронку привлечения 
потребителей, уточнить бизнес-модель, 
планы финансирования.
П. Технологические риски.
Р. Оценка технологических рисков, техно-
логическое предвидение;
Привлечение экспертов

Доработка про-
дукции

Выявленные замеча-
ния на предыдущем 
этапе устраняются.
Создается версия про-
дукта для широкого 
распространения
  

Доработка версии с уче-
том замечаний реаль-
ных пользователей (см. 
предыдущий этап)

П. Неготовность к масштабированию;
Р. Уточнить бизнес-модель, планы финан-
сирования.
П. Технологические риски;
Р. Оценка технологических рисков, техно-
логическое предвидение;
Привлечение экспертов.
При необходимости «пивот» – перезапуск, 
требующий переделки продукта.

Начало масшта-
бирования 

Идет активное распро-
странение копий про-
дукта
Тестируются бизнес-мо-
дели с целью найти 
постоянные способы 
получения дохода 

Рост продаж (числа 
пользователей)

П. Проблемы поиска работающей модели 
монетизации;
Высокая конкуренция со стороны анало-
гов.
Р. Тестировать различные варианты моне-
тизации;
Подтвердить, что у продукта есть рынок 
сбыта: подтвердить ценностное предло-
жение, оптимизировать воронку привле-
чения потребителей, подтвердить канал 
продаж.
П. Длительность этапа, на протяжении кото-
рого требуется финансирование и поддержка;
Р. Активный поиск инвесторов, менторов.
П. Неправильная бизнес-модель;
Р. При необходимости «пивот». 
П. Технологические риски;
Р. Оценка технологических рисков, техно-
логическое предвидение.
Привлечение специалистов.
При необходимости «пивот»

Продолжение таблицы 1
Table 1 (continuation)
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Этап Описание Признаки
Проблемы / Решения по предотвраще-

нию проблемы со стороны стартапа
Востребован -
ный продукт 
(масштабирова-
ние)

Монетизация и актив-
ный рост продаж.
Бизнес-модель про-
шла проверку и проис-
ходит ее дальнейшее 
масштабирование

Серийное производство
Рост объемов продаж
Возможен выпуск но-
вых вариантов продукта

П. Ошибки в технологической стратегии;
Р. Оценка технологических рисков, техно-
логическое предвидение.
П. Недостаточный темп роста;
Высокая конкуренция.
Р. Стимулировать рост и масштабировать 
организационные возможности.
Процесс проверки Гипотез роста преобра-
зовать в «конвейер управляемого роста» 
[6]. Для достижения стабильного роста 
внедрить механизм, который позволит 
при исчерпании одних каналов переклю-
чится на другие каналы масштабирования, 
чтобы рост не останавливался.
П. Возможности роста исчерпаны, рынок 
насыщен;
Низкий спрос.
Высокая конкуренция.
Р. Искать новые рынки;
Добавить экспертов в приоритетных кана-
лах продвижения.
П. Отсутствие окупаемости;
Р. Пересмотр бизнес-модели;
Отслеживание окупаемости.

Устойчивые по-
казатели

Устойчивый выпуск 
продукта, его обнов-
ление (при необходи-
мости)

Достигнуты темпы ро-
ста, акцент на модифи-
кации, новые версии, 
обновления

П. Достижение прибыльности, устойчиво-
сти, конкуренция;
Р. Обеспечить конкурентоспособность 
продукта;
Выпуск новых версий, моделей, релизов 
продукта.

Продолжение таблицы 1
Table 1 (continuation)

2. Стадии бизнеса (стартап-проекта), его 
масштаб (проектный подход). При этом подходе 
развитие стартапа определяется масштабом биз-
неса – размером команды и объемами продаж 
или объемом выпуска продукции (числом поль-
зователей) (таблица 2).

3. Раунды инвестирования (инвестицион-
ный подход). «Именно финансирование является 
одним из объективных факторов, которые помо-
гают проектам рождаться и переходить из одного 
этапа на другой» [3]. На каждой из стадий деньги 

привлекают под четко обозначенные задачи. Есть 
и лимиты финансирования. Почему еще финанси-
рование делят на раунды? Это дает инвесторам 
четкое понимание того, на какой стадии находит-
ся определенный стартап, какие задачи решает 
сейчас [10].

При разделении на этапы жизненного цик-
ла стартапа по третьему критерию (таблица 3), 
автор исходил из концепции: раунды инвестиций 
определяются задачами, для решения которых 
вкладывают денежные средства инвесторы [10]. 

Примечание. П. – проблема (-ы); Р. – решение (-я) по предотвращению проблемы.
Источник. разработано на основе [3; 4; 5; 61 ; 7].
Note. P. - problem(s); S - solution(s) to prevent the problem.
Source. developed on the basis of [3; 4; 5; 61 ; 7].
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Этап Описание Признаки
Проблема / Решения по предотвраще-

нию проблемы со стороны стартапа
З а р о ж д е -
ние (Идея)

Процессы образования 
стартапа. Команда старта-
па состоит из основателей 
(фаундеров), которые ра-
ботают с большим вооду-
шевлением.
Большинство решений 
принимается интуитивно.
Основатели оценивают 
необходимость стар-
тап-проекта: насколько 
продукт решает пробле-
мы рынка

Наличие идеи, биз-
нес-план (или аналогич-
ный документ). 
Над идеей работает ко-
манда основателей

П. Неготовность заниматься собственным 
бизнесом;
Действия зачастую основаны на интуи-
ции.
Р. Самомотивация.
Образование в области предпринима-
тельства, управления бизнесом

Образова-
ние старта-
па

Формируется команда, 
которая регулярно рабо-
тает над проектом.
Начинается работа с субъ-
ектами стартап-экосисте-
мы: инкубаторами, аксе-
лераторами и т.д.
Зачастую появляется мен-
тор. 
Стартап как правило офи-
циально регистрируется 
как юридическое лицо

Команда, которая регу-
лярно собирается и ра-
ботает над конкретным 
стартап-проектом. 
Есть место работы – ин-
кубатор, коворкинг, соб-
ственное помещение

П. Отсутствие команды;.
Р. Участвовать в хокатонах, конференциях 
и т.д.
П. Недостаточная мотивация;
Р. Искать ментора.
Делегировать полномочия.
Перераспределить доли компании, вы-
дать опционы

Ранняя ста-
дия

Стартап начинает актив-
но расти и развиваться – 
команда увеличивается, 
привлекаются специа-
листы Такой этап может 
быть особенно продол-
жительным и длится год –
полтора 

Юридическое оформле-
ние стартапа. Показатели 
продаж (использований) 
растут быстрыми темпа-
ми. Происходит активное 
привлечение в команду 
специалистов.

П. Неправильная бизнес-модель;
Р. Тестировать и пересматривать биз-
нес-модель.
П. Непонимание общих принципов 
устройства бизнеса;
Концентрация на технологичных аспектах 
продукта.
Неумение стартапа зарабатывать деньги.
Р. Привлечь менторов и консультантов;
Постоянное обучение в области предпри-
нимательства, бизнеса.
П. Проблемы с командой;
Р. Перераспределить доли компании, вы-
дать опционы.
П. Длительный этап требующей значи-
тельных ресурсов стартапа;
Р. Активно искать инвесторов. 
Использовать поддержку субъектов инно-
вационной инфраструктуры – бизнес-ин-
кубаторов, акселераторов, коворкингов 
и т.д.

Таблица 2. Разделение этапов жизненного цикла стартапа в соответствии со стадиями развития бизнеса
Table 2. Division of startup lifecycle stages according to business development stages
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Р а с ш и р е -
ние

Зрелый стартап: имеются 
проверенная бизнес-мо-
дель, растет число клиен-
тов, продажи. 
К работе команды при-
влекаются профессио-
нальные консультанты

Стабильный рост показа-
телей работы. Расшире-
ние команды.

П. Ошибки в технологической стратегии;
Р. Развитие технологического предвиде-
ния.
Привлечение экспертов.
П. Необоснованные расходы (маркетинг, 
операционные расходы); 
Р. Экономия, четкое обоснование расхо-
дов. Привлечение экспертов.
П. Неопытность лидера как управленца;
Ошибки в области предпринимательских 
и управленческих компетенций, в том 
числе неправильный баланс между рас-
ходами и заработком, неумение выйти на 
масштабирование, построить команду, 
управлять большим бизнесом, запускать 
новые продукты и услуги, найти и нанять 
сильных менеджеров.
Р. Развивать управленческие 
компетенции.

Преобразо-
вание (про-
дажа, IPO, 
с т а н о вл е -
ние компа-
нии)

Компания перестает быть 
классическим стартапом. 
Она может быть погло-
щена, приобретена более 
крупной компанией, сама 
стать полноценной эф-
фективной компанией, в 
том числе выйти на IPO.
Рост начинает замедлять-
ся  

Экономическая эффек-
тивность. 
Темпы роста замедляют-
ся и соответствуют пока-
зателям в отрасли

П. Замедление роста;
Р. Продолжить тестировать гипотезы ро-
ста и осуществлять поиск новых точек ро-
ста.
Инвестировать в свои команды роста.
Рассматривать слияния и поглощения или 
локализацию продуктов на других рынках 
как следующую ступень роста.
Искать возможности расширения за рубе-
жом.
Строить локальные команды для адапта-
ции продуктового опыта к особенностям 
в каждом новом регионе.
Искать возможности поглощений, кото-
рые прямо или косвенно связаны с про-
дуктом. Возможно, поглощенный продукт 
даст доступ к новому, но очень похожему 
рынку пользователей или поможет уве-
личить ценность для текущих пользова-
телей.
Искать другие сегменты потенциальных 
целевых пользователей и способ полу-
чить к ним доступ

Продолжение таблицы 2
Table 2 (continuation)

Примечание. П. – проблема (-ы); Р. – решение (-я) по предотвращению проблемы.
Источник. разработано на основе [3; 4;  612 ; 7].
Note. P. - problem(s); S - solution(s) to prevent the problem.
Source. developed on the basis of [3; 4; 5; 62 ; 7].

2 Перевод: https://vc.ru/flood/55090-5-stadiy-zhiznennogo-cikla-startapa 
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Таблица 3. Разделение этапов жизненного цикла стартапа в соответствии с раундами инвестиций
Table 3. Division of startup lifecycle stages according to investment rounds

Этап
Описание

Признаки – задачи, для решения 
которых инвестируютИсточник инвестиций (приоритетный)

Сумма инве-
стиций*

Н у л е в а я 
(идея)

Собственные средства, 3F, краудфандинг, 
гранты, финансирование в программах.  Ос-
нователи стремятся привлечь максимум де-
нег как можно быстрее. Внешнее финансиро-
вание крайне редко – исключение составляют 
случаи, когда основатель серийный предпри-
ниматель или профессиональный менеджер, 
квалификацию которого легко оценить

До 50 тыс. 
долларов.

Разработка бизнес-плана, аутсор-
синг, развитие теоретических моде-
лей, защита интеллектуальной соб-
ственности

Предпосев-
ная (Pre-
seed) 

Собственные средства, 3F, краудфандинг, 
призы на конкурсах, бизнес-ангелы, ориен-
тированные на высокорисковые вложения

До 50 (250) 
тыс. долла-
ров.

Разработка прототипа, промежуточ-
ные релизы

П о с е в н а я 
(Seed)

Бизнес-ангелы, ранние венчурные фонды От 50 (100) 
тыс. до 250 (1 
000) тыс. дол-
ларов

Завершение разработки прототи-
па, финальный релиз программы 
или доведение его до требований 
рынка 

Раунд А Венчурные фонды От 0,5 (1) до 1 
(3) млн. дол-
ларов.

Организация серийного производ-
ства (постоянной работы сервиса);
найм полноценной команды;  
реализация маркетинговых меро-
приятий

Раунд B Венчурные фонды, крупные инвестици-
онные фонды, реже прямые инвестиции 
(private equity)

От 1 (3) – 7 
млн. долларов

Рост объемов продаж, числа потре-
бителей;
завоевание новых рынков сбыта 
продукции;
привлечение новых сотрудников;
расширение охвата в занятой нише 

Раунд С
и выше*
(сделки
поздних
стадий 
не обязатель-
ные)

Венчурные фонды, прямые инвестиции 
(private equity), реже стратеги

Свыше 1 (7) 
млн. долл. 
Верхняя гра-
ница услов-
на, чаще 
всего она со-
ставляет 50 – 
100 млн. дол-
ларов.

Налаживание процессов и достиже-
ние самоокупаемости; 
Преобразование в стабильный и 
прогнозируемый бизнес-проект; 
Подготовка перед продажей страте-
гическому инвестору или перед вы-
ходом на IPO 

IPO или 
п р о д а ж а 
компании

Институциональные прямые инвестиции 
(private equity), IPO

Десятки,сотни 
миллионов 
долларов.

Дальнейшее развитие и 
монетизация

Примечание.* – сумма инвестиций в различных источниках отличается; в скобках указано максимальное значение, 
которое встречалось в использованных источниках
Источник. разработано на основе [1; 3; 7; 8; 9; 10]
Note.* – the amount of investment varies from source to source; the maximum value in parentheses indicates the highest 
amount that was encountered in the sources used for the paper
Source. developed on the basis of [1; 3; 7; 8; 9; 10]
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Продукт Инвестиции Бизнес-единица
Идея Нулевая Зарождение

Прототип
Предпосевная Стартап

Доработка продукции
Начало масштабирования Посевная Ранняя стадия

Востребованный продукт
Раунд А

РасширениеРаунд B

Устойчивые показатели
Раунд С и выше* ()

IPO Преобразование

Таблица 4. Соответствие этапов жизненного цикла при разных подходах
Table 4. Conformity of lifecycle stages under different approaches 

Примечание.* – сделки поздних стадий не обязательны
Источник. Разработано с использованием [3; 7]
Note.* – late stage transactions are not necessary
Source. Developed using [3; 7]

И именно от них зависят уже такие показатели как 
вид инвестора и сумма инвестиций.

Следует отметить, что в таблице 3 в отличие 
от предыдущих не были приведены проблемы 
и пути решения. Исходя из разделения на этапы 
в соответствии с раундом инвестирования, основ-
ной проблемой видится привлечение подходя-
щих инвесторов и поиск средств для обеспечения 
роста стартапа. Соответственно работа по тако-
му привлечению будет проводиться исходя из 
типа инвестора, и в общем виде включать в себя  
поиск инвестора, презентацию стартапа, подго-
товку инвестиционных документов, повышение 
прозрачности и привлекательности бизнеса, ра-
боту в области юридической защиты стартапов  
и их продуктов т.д.

4. Комбинации вышеперечисленных кри-
териев (комбинационный подход). Следует отме-
тить, что в исследованиях зачастую присутствуют 
подходы к разделению на этапы с использованием 
комбинации критериев, рассмотренных выше. Так 
этапы, представленные в таблицах 1–3, можно со-
поставить друг с другом (см. таблицу 4).

Как представлено в таблице 4, этап, выде-
ленный в одной классификации, может охваты-
вать несколько этапов, выделенных на основе 
применения другого критерия. Совместное при-
менение нескольких критериев позволяет уточ-
нить этапы жизненного цикла стартапов. Напри-
мер, этапы, выделенные на основе продуктового 
подхода, уточняются раундами инвестиций.

Выводы и полученные результаты.
Представленное выше исследование эта-

пов жизненного цикла стартапа позволяет сде-
лать следующие выводы.

1. Можно отметить несколько подходов 
к представлению жизненного цикла стартап-про-
екта, определяемых критериями выделения его 
этапов. Используемые подходы к разделению на 
этапы жизненного цикла взаимодополняют друг 
друга и с разных сторон отражают работу стартапа. 

2. Выделенные этапы не всегда присутству-
ют в реальном жизненном пути стартапа. Так, от-
дельные стадии могут быть объединены, пройде-
ны очень быстро, пропущены [3; 10]. Например, 
украинский сервис по проверке правописания 
Grammarly получал первое публичное финан-
сирование уже в раунде B (довольно позднем). 
Сумма составила внушительные 110 млн долла-
ров [10].

3. Для определения этапа жизненного цик-
ла конкретного стартапа автором были предложе-
ны показатели, представленные в таблицах 1–3.  

4. Следует отметить, что выделенные на 
основе трех критериев этапы жизненного цик-
ла стартапа взаимосвязаны и соотносятся друг 
с другом, как представлено в таблице 4. В тоже 
время такое соответствие не обязательно реали-
зуется на практике. Случаи такого несоответствия 
– асимметрии – должны быть дополнительно 
исследованы, так как могут свидетельствовать 
о проблемах в развитии стартапов.  

5. Анализ представленной в таблицах ин-
формации позволяет указать, что на стадии 
«Идея» («нулевая» стадия, «зарождение») стар-
тап еще создается. Скорее всего именно со вто-
рого этапа («Прототип», «Предпосевная», «Стар-
тап») можно говорить о существовании стартапа. 
А основными признаками создания стартапа тог-
да являются наличие прототипа и команды. До-
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полнительным признаком будет выступать реги-
страция стартапа в форме юридического лица. 
Прекращением существования стартапа будут: 
раунды Б и выше, когда стартап замедляет темпы 
роста, становится крупной организацией и подчи-
няется законам организации; его поглощение на 
любой из стадий или приостановка его деятель-
ности в связи с нецелесообразностью дальнейше-
го развития.

6. При характеристике жизненного цикла 
стартапа наряду с выделением этапов и их опи-
санием, важно ввести такие ключевые показа-
тели, характеризующие каждый этап, как время 
прохождения этапа и результативность (скорость 
достижения результата на каждом этапе или тем-
пы роста). Для оценки темпов роста, как указы-
вает П. Грэм, лучшее, что можно измерить, – это 
выручка. Следующим вариантом для стартапов, 
которые изначально не взимают плату, являются 
активные пользователи. Это разумный показа-
тель роста доходов, потому что всякий раз, когда 

стартап действительно пытается зарабатывать 
деньги, его доходы, вероятно, будут постоянно 
кратны активным пользователям [11].

7. Высокие риски не пройти этапы. Так 
смертность стартапов практически на большин-
стве этапов жизненного цикла стартапов превы-
шает 90% [3]. Это определяет важность работы 
на каждом этапе как со стороны стартапа, так 
и со стороны государства. Анализ каждого этапа 
позволил выделить основные проблемы стар-
тапа, а также пути их предотвращения. В статье 
в связи с ограничением объема описываются  
рекомендуемые действия непосредственно стар-
тапов. Поддержка остальных субъектов стартап- 
экосистемы будет изучена в дальнейшем. 

Таким образом, проведенное исследова-
ние позволило уточнить теоретические и методи-
ческие основы развития стартапа в соответствии 
со стадиями его жизненного цикла и направлено 
на обеспечение гармоничного развития и роста 
выживаемости стартапов.
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Аннотация. В статье на основе анализа отечественной и зарубежной научной литературы определены основные 
параметры финансовой стабильности на макроуровне с учетом особенностей экономики Республики Беларусь. 
Эти параметры включают уровень инфляции, валютные курсы, уровень долларизации экономики, процентных 
ставок, сбалансированность внешней торговли, состояния финансов субъектов хозяйствования, а также показате-
ли финансовой устойчивости, разработанные Международным валютным фондом. Произведена количественная 
оценка взаимосвязей этих параметров: построена корреляционная матрица, регрессионные модели. В исследо-
вании использована официальная статистическая информация, публикуемая Национальным банком и Нацио-
нальным статистическим комитетом Республики Беларусь, в помесячном, поквартальном и годовом разрезах за 
2000–2019 годы.
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Введение. Не возникает сомнений, что ста-
бильное состояние государственных финансов 
является не только необходимым, но и одним из 
наиболее важных условий устойчивого экономи-
ческого роста, а также обеспечения достойного 
уровня жизни населения. В Беларуси влияние 
дисбаланса в финансовой сфере проявляется осо-

бенно остро, так как республика является государ-
ством с малой открытой экономикой, в которой 
значительная часть ВВП создается за счет экспор-
та, и которая нуждается в импорте большого ко-
личества критически важных для производствен-
ной деятельности ресурсов, равно как и товаров 
народного потребления. Так, по данным Белстата, 
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в 2019 г. экспорт товаров и услуг составил 66,4 % 
от ВВП республики, а их импорт – 66,9 % [7, с. 8]. 

Кроме того, негативное влияние проблем 
в сфере финансов, особенно вызванных внешни-
ми факторами, усугубляется высокой степенью 
зависимости белорусской экономики от россий-
ской (на Россию в 2019 г. пришлось 41,2 % бело-
русского экспорта товаров и 55,9 % импорта [19]) 
и, следовательно, сильной корреляцией курса на-
циональных валют этих двух стран.

Крайне остро дисбаланс в финансах  
проявился во время кризиса 2011 и 2015 года, 
сопровождавшихся значительной девальваци-
ей белорусского рубля и, в 2011–2012 гг., крайне 
высокими темпами инфляции. Кроме того, внеш-
ние факторы, такие как резкое снижение цен на 
нефть и пандемия коронавирусной инфекции, об-
условили значимые колебания курса белорусско-
го рубля в марте 2020 года, полные последствия 
которых для развития белорусской экономики 
на момент написания статьи пока остаются неиз-
вестными. Еще одной особенностью экономики 
Беларуси, отражающейся в повышенной уязви-
мости национальной финансовой системы к вну-
тренним и внешним неблагоприятным факторам 
экономической конъюнктуры, являются высокие 
инфляционные ожидания населения, сформиро-
ванные в результате значительных темпов инфля-
ции и обесценения национальной валюты, имев-
ших место с момента образования независимого 
белорусского государства вплоть до второй поло-
вины 2010-х годов.

Все это обусловливает крайне высокую сте-
пень актуальности исследования устойчивости 
состояния государственных финансов и оценки ее 
влияния на другие элементы национальной эко-
номики как для мировой, так и для белорусской 
экономической науки. Существует значительное 
количество работ как зарубежных, так и белорус-
ских авторов, посвященных указанной тематике. 
Среди данных работ, написанных в относительно 
недавнее время, можно выделить труды Р.К. Ища-
новой [9], О.М. Карапетян [10], Т.С. Новашиной 
[16], Н.А. Поветкиной и Д.А. Мейтарджяна [20], 
Т.И. Леонович [13], С.С. Полоника, И.С. Полоник, 
М.А. Смоляровой и В.В. Полоника [22], М. Бисо-
гно, Б. Куадрадо-Баллестерос, И.М. Гарсиа-Санчес 
[1], Э. Гумуса [2], М.П. Родригеса Боливара, А. На-
варро Галеры, Л. Алкаиде Мунос, М.Д. Лопес Са-
брис [3] и др.

Кроме того, факторы финансового состо-
яния, особенно на макроуровне, находятся под 
пристальным вниманием государственных орга-

нов и международных организаций, таких как, на-
пример, Международный валютный фонд (МВФ), 
которые разрабатывают и имплементируют мето-
дологию их оценки.

Следует отметить, что механизмы и степень 
влияния параметров финансового состояния на 
устойчивость экономического роста не только 
в значительной степени зависят от особенностей 
конкретной региональной и национальной эконо-
мики, но и изменяются с течением времени, так 
как на них оказывают влияние направления и эф-
фективность государственной политики, а также 
изменения социально-экономических условий. 
Это обусловливает сохранение актуальности на-
учных исследований в этой области, несмотря на 
широкую степень представленности данной темы 
в различных научных работах.

Целью данной статьи является выявле-
ние основных научно-методических подходов 
к оценке параметров устойчивости финансового 
состояния на макроуровне и их применение для 
комплексного анализа положения финансовой 
системы Беларуси на рубеже второго десятиле-
тия XXI века.

Ключевые параметры финансового состо-
яния. Главной характеристикой стабильности фи-
нансовой системы любого государства, имеющей 
непосредственное влияние на благосостояние на-
селения и устойчивого развития субъектов хозяй-
ствования, является ценовая стабильность, т. е. 
поддержание низкого уровня инфляции. Именно 
обеспечение ценовой стабильности рассматрива-
ется в качестве основной цели денежно-кредит-
ной политики в Беларуси [18].

Таким образом, при анализе стабильности 
финансовой системы и формировании экономи-
ко-математических моделей в качестве резуль-
тирующего, целевого показателя целесообразно 
использовать именно уровень инфляции, оцени-
ваемый при помощи индекса потребительских 
цен. Остальные ее характеристики, такие как по-
казатели развития и устойчивости финансовых 
учреждений, государственного бюджета, курсы 
валют, цены природных ресурсов на мировом 
рынке, в данных моделях следует рассматривать 
в качестве факторов, оказывающих прямое либо 
опосредованное влияние на уровень инфляции. 
При этом стоит отметить, что влияние некоторых 
факторов может прослеживаться не в том же пе-
риоде, когда происходит их изменение, а с опре-
деленным лагом.

В Беларуси, как и во всем мире, одной из 
важнейших характеристик финансового состоя-
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ния является разработанная МВФ система инди-
каторов, описывающих устойчивость депозитных 
учреждений страны во взаимосвязи с остальны-
ми секторами национальной экономики. Данная 
система индикаторов получила название показа-
телей финансовой устойчивости (ПФУ).

Расчет ПФУ осуществляется по методологии, 
сопоставимой с рекомендациями МВФ, разрабо-
танными еще в 2007 году. В Беларуси эти показа-
тели ежеквартально рассчитываются Нацбанком 
и публикуются в открытом доступе. Источником 
информации для них являются данные балансов 
действующих белорусских банков и их отчетности 
[18]. Отметим, что наша республика присоедини-
лась к расчету ПФУ в 2010 г.

Перечень ПФУ, входящих в базовый и ре-
комендуемый набор показателей, подробно 
описан в издании МВФ «Показатели финансо-
вой устойчивости. Руководство по составлению» 
[21]. Данные показатели по своей сути представ-
ляют собой характеристику условий функциони-
рования финансового сектора страны, а также 
отдельных операций в смежных секторах, таких 
как домашние хозяйства, т. е. отражают внутрен-
ние факторы стабильности финансовой системы. 
Вместе с тем значительное количество внешних 
факторов устойчивости данной системы, а также 
последствия ее дисбаланса остаются за рамками 
ПФУ, в то время как комплексный анализ устойчи-
вости государственной финансовой системы тре-
бует учета и постоянного мониторинга указанных 
факторов.

Анализ научной литературы и официальных 
публикаций государственных органов позволяет 
выделить следующие основные факторы финан-
совой устойчивости в Беларуси:

- уровень инфляционных ожиданий населе-
ния [15];

- результативность деятельности субъек-
тов хозяйствования во всех секторах экономики 
(рентабельность, доля убыточных предприятий, 
уровень долговой нагрузки, доля просроченной 
задолженности в общем кредитном портфеле);

- динамика курсов основных иностранных 
валют;

- опережающий рост номинальной зара-
ботной платы относительно производительности 
труда;

- уровень процентных ставок (ставка рефи-
нансирования, ставки по кредитам) [4];

- уровень долларизации экономики;
- ограничение конкуренции на отдельных 

рынках [5];

- объемы и сбалансированность внешней 
торговли товарами и услугами;

- прирост денежной массы (исследуется, 
как правило, широкая денежная масса – денеж-
ный агрегат М3) [6; 12];

- достаточность золотовалютных резервов;
- уровень бюджетного дефицита;
- импортируемая инфляция [15];
- изменение регулируемых цен; 
- различные прочие внешние факторы (на-

пример, введение международных санкций про-
тив страны или основных ее стран-партнеров, 
эпидемии, стихийные бедствия).

Взаимосвязь инфляции и широкой денеж-
ной массы весьма подробно рассматривается в на-
учной литературе. Согласно положениям совре-
менной теории монетаризма, именно количество 
денег в экономике является основным фактором, 
определяющим инфляцию в долгосрочном перио-
де. Именно поэтому денежный агрегат М3 высту-
пает в качестве промежуточного ориентира при 
осуществлении монетарного таргетирования [12].

Инфляционные ожидания рассматривают-
ся в качестве одного из важнейших, но в то же 
время трудно оцениваемых из-за своего субъек-
тивного характера факторов инфляции (а, следо-
вательно, и параметров финансовой стабильно-
сти). Эти ожидания оказывают непосредственное 
влияние на экономическое поведение населения 
и субъектов хозяйствования, в частности, зар-
платные требования, повышение отпускных цен 
[14]. Инфляционные ожидания характеризуются 
значительной инерционностью. В белорусских 
условиях стабильно высокие инфляционные и де-
вальвационные ожидания значительной части 
населения повышают уязвимость финансовой си-
стемы к внешним шокам: возникает ажиотажный 
спрос на иностранную валюту, на товары с дли-
тельным сроком хранения, дорогостоящую тех-
нику, который может сформировать временный 
дефицит и усугубить влияние шока на динамику 
курса белорусского рубля и уровень цен. Кроме 
того, завышенные инфляционные ожидания по-
вышают склонность части населения к исполь-
зованию потребительских кредитов, что может 
привести к росту долговой нагрузки, снижающе-
му устойчивость финансовой системы. Высокие 
инфляционные ожидания поддерживают про-
центные ставки в республике на более высоком 
уровне по сравнению с мировыми.

Финансовые результаты деятельности субъ-
ектов хозяйствования, такие как прибыль и рента-
бельность, а также уровень их долговой нагрузки, 
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не оказывают прямого влияния на ценовую ста-
бильность, однако являются важными фактора-
ми устойчивого функционирования финансовой 
системы страны: от них зависит готовность пред-
приятий своевременно выплачивать кредиты, 
налоги, заработную плату, возобновлять кратко-
срочные и долгосрочные активы.

Еще одним фактором, оказывающим дав-
ление на финансовую стабильность, является т. н. 
импортируемая инфляция – рост отпускных цен 
на импортируемые товары и, что крайне важно 
в условиях белорусской экономики, на импорт-
ные компоненты отечественных товаров. Отме-
чается [15], что импортируемая инфляция может 
быть обусловлена двумя причинами – внешней 
(непосредственный рост цен на импортируемые 
товары в иностранной валюте) и внутренней 
(девальвация национальной валюты при неиз-
менной цене товара в иностранной валюте). Им-
портируемая инфляция, особенно вызываемая 
внешними причинами, является параметром, 
слабо поддающимся регулированию традицион-
ными инструментами финансовой политики. Тем 
не менее она оказывает значительное влияние 
на развитие стран с малой открытой экономикой, 
таких как Беларусь. Наиболее действенным реше-
нием проблемы импортируемой инфляции счита-
ется импортозамещение и изменение структуры 
экономики (увеличение доли в ВВП отраслей, не 
требующих импортного сырья), однако данные 
меры не всегда являются возможными или целе-
сообразными.

Более серьезной и широко обсуждаемой 
проблемой для финансовой стабильности в Бе-
ларуси является снижение курса белорусского 
рубля к иностранным валютам (девальвация на-
циональной валюты). Помимо влияния на рост 
цен, девальвация снижает доверие населения 
и субъектов хозяйствования к национальной ва-
люте, обесценивает рублевые сбережения, спо-
собствует необоснованному перераспределению 
благ между секторами экономики и отдельными 
ее сферами.

Как было отмечено выше, снижение кур-
са белорусского рубля оказывает непосред-
ственное влияние на цены импортных товаров 
и компонентов, туристических услуг. Кроме того, 
в связи с сохраняющейся несмотря на усилия 
Национального банка высокой степенью долла-
ризации экономики, во многом обусловленной 
недоверием к устойчивости белорусского рубля, 
валютные курсы иногда оказывают влияние на 
цены товаров, работ и услуг, не имеющих пря-

мых импортных составляющих (например, арен-
да недвижимости).

Следует отметить, что снижение курса бе-
лорусского рубля не приводит к немедленно-
му увеличению цен даже на импортные товары 
в том же размере. Это связано с несколькими 
причинами, такими как издержки меню (расхо-
ды на пересмотр цен) [11], жесткость цен на не-
которые товары и услуги в связи с контрактными 
обязательствами, а также заработных плат в кра-
ткосрочном периоде, корректировка торговых 
надбавок и нормы прибыли субъектов хозяйство-
вания в результате конкурентной борьбы [12]. 
Степень, в которой цены корректируются в ре-
зультате изменения валютного курса, называется 
эффектом переноса. Данный эффект при этом не 
является постоянной величиной и отличается не 
только в разных странах, но и для разных перио-
дов наблюдений в одной и той же стране. 

Исследователи отмечают [12; 25], что из-
менчивость эффекта переноса обусловлена ста-
диями деловых циклов, зависит от общего уровня 
инфляции, степени открытости экономики, режи-
ма курсообразования, а также макроэкономиче-
ской политики государства. Кроме того, крупные 
валютные шоки характеризуются, как правило, 
более высокой степенью переноса курсовых из-
менений на инфляцию, чем небольшие колеба-
ния. По оценкам А. Харитончика [26], совокупный 
краткосрочный эффект переноса номинального 
эффективного курса белорусского рубля на ба-
зовую инфляцию в период с 2004 г. по I квартал 
2018 г. составил 0,21, при этом в середине 2008 г. 
он достиг максимального значения (около 0,4), 
а после снижения темпов инфляции в республике 
в 2017 г. равнялся в среднем около 0,13.

Непосредственно с валютными курсами 
связаны такие факторы финансовой стабиль-
ности, как уровень долларизации экономики, 
а также объемы и сбалансированность внешней 
торговли, отражаемые в показателях платежно-
го баланса страны. Такое явление, как доллари-
зация экономики, которое косвенно может быть 
оценено при помощи доли депозитов и креди-
тов в иностранной валюте, отражает степень за-
висимости экономики от этой валюты. Высокий 
уровень долларизации создает предпосылки для 
дестабилизации национальной финансовой си-
стемы, так как, во-первых, наличие большого ко-
личества кредитов в иностранной валюте может 
значительно увеличить долговую нагрузку на на-
селение и субъекты хозяйствования в случае су-
щественных колебаний валютных курсов, во-вто-
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рых, привязка стоимости большого числа товаров 
и услуг к иностранной валюте способствует увели-
чению коэффициента переноса валютных курсов 
на инфляцию. 

Что касается объемов внешней торговли, то 
очевидно, что именно она является, с одной сто-
роны, важнейшим источником валютных посту-
плений, и, с другой стороны, одним из основных 
направлений затрат иностранной валюты. Следо-
вательно, именно этот фактор определяет спрос 
и предложение иностранной валюты, которые, 
в свою очередь, определяют курсы иностранной 
валюты при рыночном курсообразовании, дей-
ствующем в Беларуси после 2014 г.

Процентная ставка является одним из ос-
новных инструментов денежно-кредитной по-
литики государства [24]. Понижение ключевой 
ставки (в Беларуси – ставки рефинансирова-
ния) активно используется для стимулирования 
экономического роста за счет повышения до-
ступности кредитных ресурсов, а повышение, 
напротив, – для предотвращения перегрева 
экономики, сдерживания спроса и, следова-
тельно, инфляции.

В качестве еще одного из возможных фак-
торов роста инфляции и, следовательно, деста-
билизации финансовой системы страны часто 
рассматривается опережающий рост реальной 
заработной платы по сравнению с производи-
тельностью труда. В экономической литерату-
ре отмечается, что такой дисбаланс становится 
причиной инфляции из-за нарушения соответ-
ствия между товарной и денежной массой [8]. 
О важности удержания роста реальных заработ-
ных плат в рамках темпов увеличения произво-
дительности труда в Беларуси неоднократно го-
ворили в правительстве и Национальном банке, 
а также в МВФ [17; 23].

Объем золотовалютных резервов, уровень 
государственного долга и бюджетного дефицита 
следует рассматривать в качестве параметров фи-
нансовой устойчивости государства в силу того, 
что от них зависит возможность правительств 
и монетарных властей осуществлять стабилиза-
ционную макроэкономическую политику (напри-
мер, совершать валютные интервенции для сгла-
живания наиболее резких колебаний валютных 
курсов), привлекать необходимые для развития 
экономики иностранные займы.

Влияние такого фактора, как ограничения 
конкуренции на отдельных рынках, связан с важ-
ностью конкурентной среды для установления 
справедливых цен на товары и услуги (для моно-

полий не имеется достаточных мотивов для сни-
жения цен до минимально возможного уровня).

Моделирование взаимосвязей параме-
тров финансового состояния. Основным методом 
исследования взаимосвязей инфляции и других 
параметров стабильности финансовой системы 
государства в научной литературе является эко-
номико-математическое моделирование [4; 6; 12; 
25]. При изучении инфляционных процессов до-
статочно часто используются модели авторегрес-
сии, так как они более удобны для оперативного 
прогнозирования инфляции в краткосрочном пе-
риоде. Тем не менее для более глубокого анали-
за данного явления целесообразно использовать 
различные факторные модели регрессии.

Для этого могут быть использованы данные, 
публикуемые Национальным банком Республики 
Беларусь [18] и Национальным статистическим 
комитетом Республики Беларусь [19]. На первом 
этапе исследования следует оценить корреляцию 
между выявленными ранее параметрами фи-
нансового состояния, в том числе с учетом лагов 
различной длины. Отметим, что статистические 
данные о динамике параметров финансового 
состояния публикуются с различной периодично-
стью (месяц, квартал, год), что в некоторых слу-
чаях не позволяет сформировать сопоставимый 
с другими показателями массив данных.

Сперва с использованием пакета Statistica 
6.0 был проведен корреляционный анализ по ме-
сячным данным за 2000–2019 гг. Набор данных 
включал базисные индексы потребительских цен 
(к декабрю 1999 г.); курсы белорусского рубля 
к доллару США, евро, российскому рублю, а так-
же к корзине валют; базисные темпы роста ши-
рокой денежной массы (денежный агрегат М3); 
долю депозитов в иностранной валюте; экспор-
та и импорта товаров и услуг. Исходные данные 
были скорректированы на сезонность и, где необ-
ходимо, приведены в соответствие с деномина-
цией 2016 г.

Результаты анализа в виде корреляционной 
матрицы представлены на рис.1.

В данной матрице размещены коэффици-
енты парной линейной корреляции (r). Как видно 
из рисунка, индекс потребительских цен (ИПЦ) 
имеет статистически значимую линейную связь 
со всеми исследуемыми переменными.

Наиболее сильную тесноту связи ИПЦ име-
ет с темпами роста широкой денежной массы 
(r = 0,99), а также со всеми показателями валют-
ных курсов. При этом связь темпов инфляции 
с курсом российского рубля, вопреки его высо-
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Рис. 1. Корреляционная матрица с данными по Республике Беларусь за 2000–2019 гг. по месяцам
Fig. 1. Correlation matrix with data on the Republic of Belarus for 2000-2019 by month

кому удельному весу во внешнеторговом оборо-
те республики, незначительно ниже, чем с кур-
сом доллара и евро. Это может быть связано, 
во-первых, с тем, что инфляционные ожидания 
населения и субъектов хозяйствования в большей 
степени связаны с курсом указанных мировых ре-
зервных валют и, во-вторых, с тем, что значитель-
ная часть потребительских товаров (например, 
техники), импортируемых Беларусью из России 
за российские рубли, имеет как минимум частич-
но компоненты, производимые в третьих стра-
нах, стоимость которых зависит от курса доллара 
и евро к российскому рублю. Следует учитывать, 
что на основании одних только результатов кор-
реляционного анализа, разумеется, невозможно 
сделать достоверные выводы о степени влияния 
курсов разных валют на темпы инфляции в Бела-
руси. Тем не менее, они могут быть использованы 
для выдвижения гипотез при дальнейших иссле-
дованиях данного вопроса.

Наблюдается также связь средней тесноты с 
долей депозитов в иностранной валюте (r = 0,54), 
отражающей уровень долларизации экономики. 
Кроме того, в результате корреляционного анали-
за была выявлена статистически значимая обрат-
ная связь между ИПЦ и ставкой рефинансирова-
ния (r = -0,34), что подтверждает сдерживающую 
роль этого инструмента денежно-кредитной по-
литики в Беларуси. 

Интересно, что отношение экспорта к им-
порту (Ex/Im на рис. 1), рост которого должен 
отражать улучшение торгового баланса, как в те-
кущем периоде, так и с лагом от 1 до 3 месяцев 
имеет положительную корреляцию средней 
силы с ИПЦ, а также с курсом белорусского рубля  

к каждой из анализируемых валют и валютной 
корзине в целом. По всей видимости, в относи-
тельно краткосрочном периоде улучшение тор-
гового баланса не оказывает сдерживающего 
влияния на инфляцию. Наличие положительной 
корреляции может быть объяснено тем, что ос-
лабление курса белорусского рубля к иностран-
ным валютам (особенно к российскому рублю, 
коэффициент корреляции для которого несколь-
ко выше, чем для доллара США и евро) способ-
ствует росту экспорта белорусских товаров и услуг 
за счет снижения их стоимости, выраженной в 
иностранной валюте при одновременном увели-
чении стоимости импортных товаров и услуг, вы-
раженной в белорусских рублях.

Использование поквартальных данных по-
зволит вовлечь в анализ некоторые другие пе-
ременные, в том числе показатели финансовой 
устойчивости. При этом по объективным причи-
нам число наблюдений будет уменьшено. Это 
уменьшение усугубляется также тем, что данные 
по ПФУ для Беларуси имеются только с 2011 года, 
в связи с чем в анализе используются данные за 
2011–2019 гг. Результаты корреляционного ана-
лиза для поквартальных данных представлены на 
рисунке 2.

Как и в предыдущем случае, исходные дан-
ные были скорректированы на сезонность. В кор-
реляционном анализе были использованы сле-
дующие переменные: курс белорусского рубля 
к доллару, евро, российскому рублю и корзине 
валют в целом; внешний государственный долг 
на душу населения (в долларах США); отношение 
государственного долга к ВВП; отношение ре-
зервных активов (т.е. золотовалютных резервов) 
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Рис. 2. Корреляционная матрица с данными по Республике Беларусь за 2011–2019 гг. по кварталам
Fig. 2. Correlation matrix with data on the Republic of Belarus for 2011–2019 by quarters

к валовому внешнему долгу; ПФУ: отношение 
нормативного капитала к активам, взвешенным 
по риску (Х8), отношение нормативного капитала 
первого уровня к активам, взвешенным по ри-
ску (Х9), отношение необслуживаемых кредитов  
и займов за вычетом созданных резервов к капи-
талу (Х10), отношение необслуживаемых креди-
тов и займов к совокупным валовым кредитам 
и займам (Х11), норма прибыли на активы (Х21), 
норма прибыли на собственный капитал (Х22), 
отношение прибыли по процентам к валовому 
доходу (Х23), отношение непроцентных расходов 
к валовому доходу (Х24), коэффициент ликвид-
ных активов (Х25), отношение ликвидных активов 
к краткосрочным обязательствам (Х26), отноше-
ние чистой открытой валютной позиции к капита-
лу (Х27); базисный ИПЦ; динамика широкой де-
нежной массы (агрегат М3).

Анализ данных по кварталам подтвердил 
наличие крайне тесной связи уровня инфляции 
с приростом широкой денежной массы, а также 
с курсами валют. При этом ранее отмеченный 
разрыв в тесноте связи инфляции с курсом дол-
лара и евро (коэффициент корреляции составил 
0,97 и 0,98 соответственно) с одной стороны 
и с курсом российского рубля (r = 0,83) – с другой 
при использовании поквартальных данных стано-
вится более выраженным.

Также была выявлена тесная положительная 
связь ИПЦ с показателями внешнего долга – внеш-
ним государственным долгом на душу населения 
(r = 0,84) и отношением государственного долга 
к ВВП (r = 0,75). В то же время не удалось устано-
вить наличие статистически значимой связи ИПЦ с 
обеспеченностью резервными активами.

Коэффициенты корреляции, относящиеся 
к ПФУ, позволяют оценить, как инфляция и другие 
параметры финансовой стабильности влияют на 
устойчивость развития финансового сектора стра-
ны. Так, наиболее тесную отрицательную связь 
(r = –0,8) ИПЦ имеет с отношением ликвидных 
активов к совокупным активам (коэффициентом 
ликвидных активов). По всей видимости, это свя-
зано с тем, что высокие темпы инфляции стиму-
лируют финансовые учреждения к долгосрочным 
вложениям в менее ликвидные активы, т. к. это 
позволяет получить больший доход, который пе-
рекроет потери за счет обесценения денег.

Переход к данным в годовом выражении по-
зволит проанализировать взаимосвязь превыше-
ния темпов роста реальной заработной платы над 
ростом производительности труда, рентабельно-
сти продаже и инфляции. Результаты корреляци-
онного анализа представлены на рисунке 3.

Как видно из корреляционной матрицы на 
рис. 3, в результате анализа статистически значи-
мая связь между этими тремя показателями вы-
явлена не была.

В ходе корреляционного анализа был 
установлен ряд важных закономерностей в ди-
намике параметров устойчивости финансовой 
системы в Беларуси. Вместе с тем необходимо 
отметить, что между большинством переменных,  
участвующих в этих взаимосвязях, имеется ярко 
выраженная мультиколлинеарность, что не по-
зволяет построить надежные сложные много-
факторные модели. По этой причине при даль-
нейшем осуществлении регрессионного анализа 
авторы сконцентрировались на однофакторных 
регрессионных моделях.
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Рис. 3. Корреляционная матрица с данными по Республике Беларусь за 2004–2019 гг. по годам
Fig. 3. Correlation matrix with data on the Republic of Belarus for 2004–2019 by year

Традиционный эконометрический метод, 
такой как регрессионный анализ, использующий 
оценку по методу наименьших квадратов, одна-
ко, имеет и ряд иных существенных ограничений, 
в частности, требование к стационарности рядов 
исследуемых переменных, либо же их коинте-
грации. Авторы провели ряд тестов (тест Энгла –  
Грейнджера) на наличие коинтеграции поквар-
тальных и помесячных показателей ИПЦ с пока-
зателями валютных курсов (доллар США, евро, 
российский рубль, корзина валют), а также темпа-
ми роста широкой денежной массы. В результате 
этих тестов было выявлено отсутствие коинтегра-
ции, что не позволяет построить по этим данным 
уравнения регрессии (возможно возникновение 
ложной регрессии).

Вместе с тем взаимосвязи данных параме-
тров в Беларуси и без этого являются достаточно 
хорошо изученными: их моделирование осущест-
влено, в частности, в работах [4; 12; 25].

Авторами также были проведены тесты на 
наличие коинтеграции между ИПЦ и широкой де-
нежной массой с одной стороны и некоторыми 
ПФУ, с которыми в результате корреляционного 
анализа была выявлена статистически значимая 
его корреляция, с другой. В результате этих тестов 
была выявлена коинтеграция между коэффици-
ентом ликвидных активов и денежным агрега-
том М3, а также между агрегатом М3 и нормой 
прибыли на собственный капитал. Наличие ко-
интеграции позволяет смоделировать указанные  
взаимосвязи при помощи уравнения регрессии.

На рисунке 4 представлена диаграмма 
рассеяния для широкой денежной массы (X) и 
коэффициента ликвидных активов (Y), на осно-
вании которой с определенной степенью допу-
щения, учитывая также высокий уровень парного 

линейного коэффициента корреляции Пирсона 
(r = –0,83), принять возможность аппроксимации 
данной связи уравнением линейной регрессии.

Параметры уравнения регрессии были оце-
нены в пакете Statistica 6.0, при этом выявленная 
положительная автокорреляция была устранена 
обобщенным методом наименьших квадратов, 
а гомоскедастичность остатков проверена с по-
мощью критерия Парка. В результате уравнение 
регрессии, описывающее зависимость коэффици-
ента ликвидных активов от роста широкой денеж-
ной массы, приняло следующий вид:

               Yt = 44,0 – 0,00029∙Xt+ut.                        (1)
t-статистика:   12,5      –5,2

                        F (1,32) = 27,1        R2 = 45,8 %

Данная модель является статистически 
значимой по F-критерию Фишера, а все ее пара-
метры – по t-критерию Стьюдента. Коэффициент 
детерминации, равный 45,8 %, позволяет сделать 
вывод, что рост широкой денежной массы в стра-
не является достаточно существенной, пусть и 
далеко не единственной причиной снижения ко-
эффициента ликвидных активов финансовых ор-
ганизаций. В соответствии с моделью, при ускоре-
нии темпов роста денежного агрегата М3 на 1 п. 
п. коэффициент ликвидных активов сокращается 
в среднем на 0,00029 п. п.

Наличие коинтеграции также позволяет 
смоделировать взаимосвязь темпов роста де-
нежного агрегата М3 (X) и нормы прибыли на 
собственный капитал в финансовом секторе  
Республики Беларусь (Y). Диаграмма рассеяния 
для этой связи представлена на рисунке 5.

После устранения автокорреляции остатков 
уравнение регрессии приняло следующий вид:
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Рис. 4. Диаграмма рассеяния для темпов роста денежного агрегата М3 и коэффициента ликвидных активов в Республи-
ке Беларусь за 2011–2019 гг. (на основе поквартальных данных)

Fig. 4. Scatter plot for the growth rates of the monetary aggregate M3 and liquid assets ratio in the Republic of Belarus for 
2011-2019 (based on quarterly data)

Рис. 5. Диаграмма рассеяния для темпов роста денежного агрегата М3 и нормы прибыли на собственный капитал  
в финансовом секторе Республики Беларусь за 2011–2019 гг. (на основе поквартальных данных)

Fig. 5. Scatter plot for the growth rates of the monetary aggregate M3 and the rate of return on equity in the financial sector  
of the Republic of Belarus for 2011–2019 (based on quarterly data)
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 Yt = 19,184 – 0,000085∙Xt + ut.            (2)
t-статистика:   10,64        –3,04

         F (1,32) = 9,26             R2 = 22,5 %

На основании данной модели можно сде-
лать вывод, что более 20 % вариации нормы при-
были на капитал в финансовом секторе объясня-
ется вариацией темпов роста широкой денежной 
массы в республике. При увеличении темпов 
роста денежного агрегата М3 на 1 п. п. норма 
прибыли на собственный капитал сокращается 
в среднем на 0,000085 п. п.

Заключение. Таким образом, в результа-
те проведенного исследования были выявлены 
параметры финансового состояния Республи-
ки Беларусь, имеющие статистически значимое  
влияние на темпы инфляции в стране, сдержи-
вание которых является основной целью денеж-
но-кредитной политики. К этим параметрам от-
носятся: темпы роста широкой денежной массы 
(денежный агрегат М3), курс белорусского рубля 
к доллару, евро, российскому рублю и валютной 
корзине в целом, уровень долларизации эконо-
мики, уровень долговой нагрузки.

В то же время проведенный анализ не по-
зволил подтвердить гипотезу о наличии в кра-
ткосрочном периоде статистически значимого  
влияния на темпы инфляции опережающего ро-
ста реальной заработной платы по сравнению с   

производительностью труда, а также колебаний 
соотношения экспорта и импорта товаров и услуг.

Определенный интерес для дальнейшего 
исследования представляет также определение 
степени влияния курсов отдельных валют на ин-
фляцию в республике: результаты корреляцион-
ного анализа, в первую очередь проведенного 
на поквартальных данных, позволяют выдвинуть 
гипотезу о более значительном влиянии курсов 
доллара США и евро на рост цен в Республике Бе-
ларусь по сравнению с долей этих валют во внеш-
неторговых операциях страны.

Также была выявлена ограниченность при-
менения традиционных эконометрических мето-
дов, таких как регрессионный анализ с исполь-
зованием метода наименьших квадратов, для 
описания взаимосвязей параметров финансовой 
стабильности в Республике Беларусь в связи с от-
сутствием их коинтеграции. 

Вместе с тем регрессионный анализ по-
зволил смоделировать взаимосвязь темпов 
инфляции и вызывающего ее инфляционного 
роста широкой денежной массы с некоторы-
ми из показателей финансовой устойчивости, 
разработанных МВФ для финансового сектора, 
в частности, нормой прибыли на собственный 
капитал и отношением ликвидных активов к со-
вокупным активам (коэффициентом ликвидных 
активов).
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С 1 по 4 июня 2021 г. в Минске проходил XXVII 
Международный ИКТ-форум ТИБО-2021, включающий 
в себя выставку и обширную деловую программу. Ор-
ганизатором мероприятия традиционно выступило 
Министерство связи и информатизации Республики 
Беларусь при участии представителей государства, 
бизнеса, профессионального и научного сообщества, 
международных экспертов. Технический устроитель 
форума: ЗАО «Техника и коммуникации».

В структуре экспозиции ТИБО-2021 был выделен 
ряд тематических направлений: телекоммуникацион-
ная и сетевая инфраструктура; телевизионные, мульти-
медийные и игровые технологии; программные сред-
ства; цифровое издательство и полиграфия; интернет 
технологии и услуги; робототехника; технологии «ум-
ного города и региона»; системы и технологии безопас-
ности; системы автоматизированного проектирования 
и управления; современные технологические тренды; 
IEM системы и ERP платформы; отраслевые решения.

В выставке ТИБО-2021 приняла участие 141 ор-
ганизация из 10 стран мира (Азербайджан, Беларусь, 
Германия, Казахстан, Китай, Латвия, Россия, Узбеки-
стан, Франция, Япония). 

На экспозиции ТИБО-2021 были представлены 
крупнейшие отечественные и зарубежные производите-
ли телекоммуникационного оборудования, аппаратных 
средств и программного обеспечения, компании-опера-
торы мобильной и фиксированной связи, разработчики 

и поставщики высокотехнологичных продуктов, систем 
безопасности, интеллектуальных решений и сервисов 
для массового и корпоративного сегмента.

Центральную экспозицию на выставке ТИБО-
2021 занимал стенд «Беларусь – страна цифровых воз-
можностей». Здесь были представлены инновацион-
ные разработки в сфере информационных технологий 
государственных органов и белорусских ИТ-компаний, 
а также возможности их эффективного применения 
в различных сферах деятельности. 

Насыщенная деловая программа форума ТИБО-
2021 включала 34 тематических мероприятия, среди ко-
торых III Евразийский цифровой форум, IV Белорусский 
ИКТ Саммит, форум «Цифровая экономика», региональ-
ный семинар-тренинг Международного союза электро-
связи «Опыт внедрения и эксплуатации сетей подвиж-
ной электросвязи пятого поколения 5G» и другие.

В деловой программе форума ТИБО-2021 при-
няли участие 4 823 руководителей и специалистов из 
17 стран мира. 

В рамках форума ТИБО-2021 состоялось подве-
дение итогов конкурса Интернет-премии ТИБО-2021, 
конкурса стартапов Belarus ICT Startup Award, а так же 
состоялся Белорусский Национальный отборочный 
этап V Международной Scratch-Олимпиады по креа-
тивному программированию среди школьников. 

Видео и фотоматериалы можно найти на офи-
циальном сайте tibo.by.

ТИБО: Беларусь – страна цифровых возможностей
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Аннотация. В статье показывается актуальность тестирования запоминающих устройств современных вычис-
лительных систем. Представляются математические модели неисправностей запоминающих устройств и эф-
фективность их обнаружения, в частности, сложных кодочувствительных неисправностей типа PNPSFk, на базе 
классических маршевых тестов. Приводятся предельные оценки полноты покрытия подобных неисправностей 
в зависимости от количества запоминающих ячеек, участвующих в неисправности. Обосновывается необходи-
мость синтеза маршевых тестов, характеризующихся высокой эффективностью обнаружения PNPSFk неисправно-
стей. Определяется понятие примитива, обеспечивающего условия активизации и обнаружения различных видов 
PNPSFk. Приводятся примеры анализа и синтеза маршевых тестов, имеющих различную полноту покрытия PNPSFk 
неисправностей. Синтезируется маршевый тест March OP, характеризующийся максимальной полнотой покрытия 
неисправностей PNPSFk и имеющий минимальную временную сложность по сравнению с известными маршевы-
ми тестами, обеспечивающими такую же полноту покрытия сложных неисправностей запоминающих устройств.  
Ключевые слова: тестирование вычислительных систем, неисправности памяти, кодочувствительные неисправ-
ности, маршевые тесты, псевдоисчерпывающие тесты 
Для цитирования: Ярмолик, В. Н. Анализ и синтез маршевых тестов запоминающих устройств / В. Н. Ярмолик, 
В. А. Леванцевич, Д. В. Деменковец // Цифровая трансформация. – 2021. – № 2 (15). – С.  45–55.

© Цифровая трансформация, 2021

Analysis and Synthesis March Memory Tests  

V. N. Yarmolik , Doctor of Science (Technical), Professor,  
Professor of Information Technology Software Department  
E-mail: Yarmolik@bsuir.by
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics,  
6 P. Brovka St., 220013 Minsk, Republic of Belarus 

V. A. Levantsevich, Master of Science (Technology),  
Senior Lecturer of the Information Technology 
E-mail: Lvn@bsuir.by 
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics,  
6 P. Brovka St., 220013 Minsk, Republic of Belarus   

D. V. Demenkovets, Master of Science (Technology),  
Senior Lecturer of the Information Technology 



ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 2 (15, 2021 46

Введение. Проблема тестирования запо-
минающих устройств современных вычисли-
тельных систем, таких как встроенные систе-
мы (embedded systems), системы на кристалле 
(systems-on-a-chip) и сети на кристалле (nets-on-
a-chip) является весьма актуальной задачей [1–3]. 
Для подобных вычислительных систем характер-
ным является неуклонное увеличение емкости их 
запоминающих устройств, удельный вес которых 
достигает 94% занимаемой системой площади 
кристалла [4, 5]. Наряду с увеличением емкости 
запоминающих устройств (памяти) возрастают 
требования к их надежности, что достигается 
применением эффективных методов тестового  
диагностирования [6].

Тестирование запоминающих устройств 
с целью обнаружения различных их неисправ-
ностей предполагает запись в запоминающее 
устройство всевозможных его состояний и их 
считывание, что приводит к нереально боль-
шой сложности теста, так как сложность самой 
тестовой процедуры пропорциональна вели-
чине 2N, где N – емкость памяти в битах. Поэ-
тому в настоящее время широко применяются 
на практике и по-прежнему разрабатываются 
тесты, которые имеют существенно меньшую 
сложность, как правило, линейно зависящую 
от емкости памяти N [6]. Подобные тесты име-
ют общее название маршевые тесты (march 
tests) и доминируют в практических приложе-
ниях [7, 8]. Подобные тесты наряду с приемле-
мым уровнем обнаружения неисправностей па-
мяти характеризуются простотой реализации, 
как временной, так и аппаратурной, что весьма 
важно для встроенных средств самотестиро-
вания (built-in self-test – BIST) [8].

В общем случае маршевый тест состоит из 
конечного числа маршевых элементов (march 
elements) [6–11]. В свою очередь, каждый марше-
вый элемент содержит символ, определяющий 
порядок формирования адресной последова-
тельности (address sequence) для тестируемого 
запоминающего устройства, где символ  опре-
деляет последовательный перебор адресов па-
мяти по возрастанию, символ  определяет по-
следовательный перебор адресов по убыванию 
и сочетание двух символов  означает форми-
рование адресов по убыванию либо по возрас-
танию. Следует отметить, что убывающая после-
довательность адресов () представляет собой 
последовательность, которая формируется в об-
ратном порядке по сравнению с возрастающей 
последовательностью (). Маршевый элемент 
содержит последовательность операций чтения 
(read – r) и записи (write – w), заключенных в кру-
глые скобки и разделяемых точкой с запятой. 
Каждая операция представляет собой элемент 
из следующего набора: r0 – операция чтения со-
держимого запоминающего элемента (ячейки) 
с ожидаемым значением 0, r1 – операция чтения 
с ожидаемым значением 1, w0 – операция за-
писи 0 в ячейку памяти, w1 – операция записи 1 
в ячейку. Переход к следующей ячейке осущест-
вляется только после выполнения всех опера-
ций в текущем маршевом элементе [6–11]. Тест 
MATS является простейшим примером семей-
ства маршевых тестов и имеет следующий вид: 
{(w0); (r0,w1); (r1)}. Данный тест состоит 
из трех маршевых элементов и имеет сложность 
4N. Первый маршевый элемент (w0) называ-
ется фазой инициализации (initialization phase), 
применяемой для записи начального состояния 
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(background) запоминающего устройства. Осталь-
ные две фазы теста (r0,w1) и (r1) являются 
основными фазами, обеспечивающими обнару-
живающую способность данного теста. Таким об-
разом, элементы маршевого теста, а именно, их 
вид, количество и порядок использования в тесте 
и определяют эффективность теста обнаруживать 
различные неисправности памяти.

Целью настоящей статьи является анализ 
эффективности маршевых тестов обнаруживать 
сложные кодочувствительные неисправности па-
мяти, а также разработка новых маршевых тестов 
минимальной сложности.

Математические модели неисправно-
стей запоминающих устройств. Существую-
щие модели неисправностей запоминающих 
устройств можно представить двумя основны-
ми группами [6–11]: неисправности электрон-
ного обрамления запоминающего устройства, 
включающего дешифратор адреса, и неисправ-
ности массива элементов памяти. Неисправно-
стям массива запоминающих элементов уде-
ляется основное внимание, так как, показано, 
что тесты, обнаруживающие простейшие не-
исправности запоминающих ячеек, покрыва-
ют неисправности электронного обрамления 
памяти [6]. Все неисправности матрицы запо-
минающих ячеек памяти делятся на несколько 
подмножеств. Чаще всего используется деле-
ние неисправностей матрицы  запоминающих 
ячеек в зависимости от их количества в описа-
нии конкретной неисправности. К таким неис-
правностям запоминающих устройств, в первую 
очередь, относят неисправности, включающие 
одну ячейку запоминающего устройства, две 
ячейки и несколько ячеек устройства, в общем 
случае более чем две, без ограничений на их 
количество [6].

К неисправностям, затрагивающим одну 
ячейку ЗУ, относят: константные неисправности 
(stuck-at faults (SAF)). Данные неисправности ха-
рактеризуются тем, что состояние конкретной 
ячейки ЗУ (неисправной) постоянно находится в 
одном из возможных состояний, в состоянии нуля 
(0) (stuck-at 0 (SAF0)) или состоянии (1) (stuck-at 1 
(SAF1)) независимо от выполненных ранее опе-
раций записи в данную ячейку противополож-
ного значения [6, 8]. Переходные неисправности 
(transition faults (TF)) характеризуются невозмож-
ностью логического перехода состояния ячейки 
ЗУ (неисправной) из 0 в 1 (transition up) 〈↑〉или 
из 1 в 0 (transition down) 〈↓〉 при выполнении 
соответствующих операций записи [6].

Среди неисправностей, в которых участву-
ют две ячейки ЗУ, выделяют инверсные неисправ-
ности взаимного влияния (inversion coupling faults 
(CFin)). В подобной неисправности участвует две 
ячейки ЗУ ai и aj i ≠ j, одна из которых ai называ-
ется агрессором (aggressor), а вторая aj жерт-
вой (victim). Расположение агрессора и жертвы 
в адресном пространстве ЗУ произвольно. При 
наличии данной неисправности переход из 1 в 0 
или из 0 в 1 в агрессоре ai  приводит к инверсии 
логического значения жертвы aj [3, 6, 8]. Таким 
образом, различают два вида инверсных неис-
правностей〈↑, aj〉и 〈↓, aj〉. Для представле-
ния соотношения адресов агрессора (i) и жертвы 
(j), в адресном пространстве ЗУ, используют сим-
волы Λ и V, причем символ Λ означает факт того, 
что адрес агрессора меньше адреса жертвы i < j, а 
символ V, наоборот, i > j, больше. Тогда имеем че-
тыре различных инверсных неисправности Λ 〈↑, 
aj〉, Λ 〈↓, aj〉, V 〈↑, aj〉 и  V〈↓, aj〉.

При неисправности прямого действия 
(idempotent coupling faults (CFid)) во время логи-
ческого перехода из 1 в 0 или из 0 в 1 во влия-
ющей ai ячейке происходит принудительная уста-
новка определенного логического значения 0 или 
1 в ячейке жертве aj, на которую оказывается вли-
яние агрессора [3, 6, 8]. Различают восемь неис-
правностей прямого действия Λ 〈↑, 0〉, Λ 〈↑, 1〉, 
Λ 〈↓, 0〉, Λ 〈↓, 1〉, V 〈 ↑, 0〉, V〈↑, 1〉, V 〈↓, 0〉
и V 〈↓, 1〉. При анализе эффективности тестов ЗУ 
анализируется их покрывающая способность для 
всех 12 неисправностей, в которых участвуют две 
ячейки (2-coupling faults) [12, 13].

Неисправности, затрагивающие несколько 
ячеек памяти, называются кодочувствительными 
неисправностями (pattern sensitive faults (PSF)) [6]. 
Для подобных неисправностей логическое состо-
яние одной ячейки ЗУ, называемой базовой (base 
cell), может зависеть от содержимого (0 или 1) 
или от логических переходов из 1 в 0 или из 0 в 1 
соседних ячеек (neighborhood cells) ЗУ. Различают 
два вида кодочувствительных неисправностей: 
неограниченные (unrestricted) и ограниченные 
(restricted), или граничные (neighborhood (NPSF)) 
кодочувствительные неисправности. При тестиро-
вании массива ячеек ЗУ обычно придерживаются 
последней более реальной модели кодочувстви-
тельных неисправностей, для которой рассматри-
вается небольшое число k < 10 ячеек ЗУ входящих 
в кодочувствительную неисправность [3,6, 8,14–
17]. Среди их многообразия выделяют пассивные 
кодочувствительные неисправности (passive NPSF 
(PNPSF)), для которых состояние базовой ячейки 
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не может быть изменено для определенного кода 
в k – 1 соседних ячейках [3, 6, 8]. Такие неисправ-
ности также называются k-coupling faults [18].

В качестве объекта исследования, чаще все-
го, рассматриваются пассивные кодочувствитель-
ные неисправности (PNPSFk), где k обозначает ко-
личество произвольных ячеек ЗУ емкостью N бит, 
участвующих в конкретной неисправности. Отме-
тим, что результаты, полученные для PNPSFk, лег-
ко обобщаются и для других классов кодочувстви-
тельных неисправностей, в силу того, что PNPSFk 
является наиболее трудно обнаруживаемой мо-
делью неисправностей ЗУ, покрывающей другие 
виды неисправностей [3, 6].

Выделяют k различных классов PNPSFk в за-
висимости от местоположения в адресном про-
странстве памяти базовой ячейки (b) по отноше-
нию к соседним ячейкам (n). Например, для k = 4 
существует четыре класса PNPSF4: bi0 ni1 ni2 ni3; ni0 
bi1 ni2 ni3; ni0 ni1 bi2 ni3; ni0 ni1 ni2 bi3, где адреса ячеек 
в адресном пространстве имеют следующее соот-
ношение i0 < i1 < i2 < i3. Каждый класс включает 
две PNPSFk в зависимости от состояния базового 
элемента, которое не может быть изменено. На-
пример, классу ni0 bi1 ni2 ni3 неисправности PNPSF4, 
наряду с другими неисправностями, принадлежат 
следующие их конкретные виды: 〈1,↑, 0,0〉,〈0, 
↑, 1,1〉,〈1 , ↓, 0,0〉,〈0,↓, 1,1〉. В соседних ячейках 
возможны любые из 2k–1 двоичных наборов, каж-
дый из которых определяет конкретные два не-
исправных поведения базовой ячейки. В отличие 
от ранее описанных неисправностей взаимного 
влияния символы ↑ и ↓ в PNPSFk неисправности, 
так же как и в TF неисправности, означают невоз-
можность выполнения соответствующего перехо-

да из нуля в единицу (↑) и наоборот (↓). Соответ-
ственно, общее количество PNPSFk относящихся 
к k ячейкам ЗУ равняется 2� ×2k–1 = k×2k, а число 
всевозможных PNPSFk для памяти емкостью N 
бит определяется согласно выражению [3].

QT (PNPSFk) = 2k2k–1             = k2k                         (1)

Емкость современных запоминающих 
устройств, как правило, велика и является суще-
ственно большей по сравнению с количеством 
ячеек k, участвующих в рассматриваемых кодочув-
ствительных неисправностях. Поэтому всегда спра-
ведливо следующее неравенство N >> k, которое 
позволяет оценить количество PNPSFk, определяе-
мое соотношением (1). Тогда, уже для k = 3 полу-
чим, что QТ(PNPSF3) ≈ N3. Для реальных значений 
N приведенная оценка принимает большие значе-
ния, показывающие сложность проблемы синтеза 
тестов запоминающих устройств для обнаружения 
кодочувствительных неисправностей. 

Оценка эффективности обнаружения ко-
дочувствительных неисправностей маршевыми 
тестами. Как правило, эффективность маршевых 
тестов оценивается для каждого вида неисправ-
ности независимо от эффективности по отноше-
нию к другим их разновидностям. При этом по-
казывается только факт 100%-го их обнаружения 
конкретным тестом, либо невозможность 100%-
го обнаружения, без оценки полноты покрытия 
теста для исследуемого вида неисправности [6].

В работах [6, 9–11] были проведены оцен-
ки обнаруживающих способностей маршевых 
тестов относительно одиночных неисправностей 
различных классов, приведенных в табл. 1.

(   )N
k (   )N

k

Название теста Сложность теста
Обнаруживаемые неисправности

AF SAF TF CFin CFid TF-CF CFid-CFid CFin-CFin CFid-CFin
MATS 4N +
MATS+ 5N + +
MATS++ 6N + + +
March X 6N + + + +
March Y 8N + + + + +
Marching 1/0 14N + + + + +
March C 11N + + + + + +
March C– 10N + + + + + +
March A 15N + + + + + +
March B 17N + + + + + + +
Algorithm B 17N + + + + + + +

Таблица 1. Эффективность обнаружения неисправностей
Table 1. Fault detection efficiency 
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Как показывает анализ покрывающих спо-
собностей, не все маршевые тесты способны 
в полной мере обнаруживать различные классы 
неисправностей. Из приведенной табл. 1 покры-
вающих способностей тестов видно, что, несмотря 
на различную структуру и сложность маршевых 
тестов, открытой проблемой остается обнаруже-
ние в полной мере неисправностей взаимного 
влияния, сложных связанных неисправностей, 
а также кодочуствительных неисправностей [6]. 

Развитие методов многократного приме-
нения маршевых тестов, с изменяемыми началь-
ными состояниями ячеек памяти и адресной  
последовательностью, привели к появлению псев-
до исчерпывающих тестов памяти [19]. Сущность 
подобных тестов заключается в формировании 
в произвольных k из N ячейках памяти всевоз-
можных 2k двоичных комбинаций. Основой эф-
фективности таких тестов является формирование 
различных видов орбит, представляющих собой 
набор двоичных комбинаций в произвольных k из 
N ячейках памяти. В [19] показано, что в рамках 
маршевых тестов возможным является формиро-
вание 8 видов орбит представленных в табл. 2 и 3.

При описании предыдущей и текущей фаз 

теста, приведенных в табл. 2 и 3, показана по-
следняя операция записи в фазе, после которой 
могут быть только операции чтения. В текущей 
фазе также показана первая операция записи, 
перед которой возможно использование только 
операций чтения. Отметим, что орбиты O0, O1, 
O2 и O3 формируются фазами, которые инверти-
руют содержимое запоминающего устройства. 
Представленные орбиты хорошо описывают ос-
новные свойства тестов и широко представле-
ны в классических маршевых тестах [19]. Напри-
мер, фаза (r0,w1,w0,w1) теста March A и фаза 
(r0,w1,w0,w1,r1) теста March LA, так же как и 
фаза (r0,w1) теста MATS ++, формируют орби-
ту O0 [19].

Формирование маршевыми тестами раз-
личного рода орбит обеспечивает условие акти-
визации многообразных неисправных состояний 
памяти. Причем выполнение условия генериро-
вания псевдоисчерпывающих комбинаций в про-
извольных k из N ячеек памяти, с последующей 
их проверкой, гарантирует 100%-ое обнаружение 
различных подмножеств неисправностей [3, 19]. 
Отметим, что для определения конкретной не-
исправности необходимо выполнение условия 

Орбита O0 O1 O2 O3

Предыдущая
фаза теста

(…, w0, …) ( …, w0, …) ( …, w1, …) ( …, w1, …)

Фаза теста (…, w1, …) (…, w1, …) (…, w0, …) (…, w0, …)
P0

P1

P2

…
Pk−1

Pk

000…00
000…01
000…11

…
011…11
111…11

000…00
100…00
110…00

 …
111…10
111…11

111…11
111…10
111…00

…
100…00
000…0 

111…11
011…11
001…11

…
000…01
000…00

Таблица 2. Орбиты, формируемые тестами типа MATS ++ и March C−
Table 2. Orbits formed by march tests MATS ++ and March C− 

Таблица 3. Орбиты, формируемые тестами типа March A
Table 3. Orbits formed by march tests March A 

Орбита Q0 Q1 Q2 Q3

Предыдущая
фаза теста

(…, w0, …) ( …, w0, …) ( …, w1, …) ( …, w1, …)

Фаза теста (…, w1, …, w0, …) (…, w1, …, w0, …) (…, w0, …, w1, …) (…, w0, …, w1, …)
P0

P1

P2

…
Pk−1

Pk

000…00
000…01
000…10

…
010…00
100…00

000…00
100…00
010…00

…
000…10
000…01

111…11
111…10
111…01

…
101…11
011…11 

111…11
011…11
101…11

…
111…01
111…10
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ее активизации (sensitization) и ее обнаружения 
(detection) [6].

В общем случае, для кодочувствительных 
неисправностей условие активизации будет состо-
ять из операции записи 1 в базовую ячейку, выпол-
няющую переход из 0 в 1, и, наоборот, записи 0, 
осуществляющей переход из 1 в 0, для всех воз-
можных 2k–1 состояний в k–1 соседних ячеек. После 
выполнения каждого из переходов необходимо вы-
полнение операции чтения из базовой ячейки, что  
и будет являться условием обнаружения конкрет-
ной неисправности. Причем операция чтения может 
быть как в текущей фазе, так и в последующей, важ-
ным является то, что между изменением содер-
жимого базовой ячейки (выполнением перехода)  
и чтением ее содержимого не было промежуточ-
ных операций записи. При подобном тестировании 
базовой ячейки можно определить все пассивные 
и статические кодочувствительные неисправно-
сти. Для случая активных кодочувствительных не-
исправностей необходимо для базовой ячейки 
осуществить операции r0 и r1 при всевозможных 
изменениях состояний соседних ячеек. Более под-
робно рассмотрим эффективность обнаружения 
кодочувствительных неисправностей PNPSFk одно-
кратными маршевыми тестами.

Учитывая последовательное обращение 
к запоминающим ячейкам и единообразных 
операций записи для них, согласно структуре 
любого однократного маршевого теста памяти, 
можно выделить обнаруживаемые и необнару-
живаемые подмножества PNPSFk. Обнаружива-
емые неисправности определяются видом рас-
смотренных ранее орбит, генерируемых тестом. 
Например, формирование орбиты O0 фазой (r0, 
w1) в произвольных k ячейках реализует условие 
активизации k неисправностей PNPSFk следующе-
го вида 〈 0, 0, 0, ...0,↑, 1,1,1,...,1〉. При наличии 
соответствующей операции чтения, обеспечива-
ющей условие обнаружения, эти PNPSFk являются 
обнаруживаемыми. При условии, что тест фор-
мирует только одну орбиту O0 фазой (r0,w1), 
остальные k2k–k PNPSFk  будут относиться к мно-
жеству не обнаруживаемых данным тестом неис-
правностей. Отметим, что любой маршевый тест, 
по определению, формирует как минимум одну 
орбиту, которая обеспечивает условие активиза-
ции k неисправностей PNPSFk. Примером такого 
теста может быть тест MATS, генерирующий орби-
ту O0 фазой (r0,w1). 

Таким образом, минимальная полнота по-
крытия однократного маршевого теста, как про-
центное отношение количества QMIN(PNPSFk) =

k ×       ,   обнаруживаемых PNPSFk к их общему 

числу QТ(PNPSFk), принимает вид:

FCMIN(PNPSFk) =                          × 100% = 1/2k × 100% (2)

Маршевые тесты MATS+: {(w0); 
(r0,w1); (r1,w0)} и MATS++: {(w0); (r0,w1); 
(r1,w0,r0)} формируют по две одинаковые ор-
биты O0 и O3, обеспечивающие активизацию k не-
исправностей PNPSFk вида 〈0,0,0,…0,↑,1,1,1,…, 
1〉и k неисправностей вида 〈0,0,0,…0,↓,1,1,1,…, 
1〉. Однако, только MATS++ обеспечивает об-
наружение 2k неисправностей PNPSFk, так как, 
в отличие от MATS+, в данном тесте обеспече-
ны условия обнаружения активизированных 
неисправностей. Операция чтения r1 в третьей 
фазе (r1,w0,r0) обеспечивает обнаружение 
неисправностей, 〈0,0,0,…0,↑,1,1,1,…, 1〉 ак-
тивизированных во второй фазе (r0,w1), а 
операция r0 в третьей фазе обнаруживает неис-
правности 〈0,0,0,…0,↓,1,1,1,…, 1〉, активизиро-
ванные в этой же фазе. Тогда полнота покрытия 
теста MATS+ будет равняться минимальной пол-
ноте покрытия FCMATS+(PNPSFk) = FCMIN(PNPSFk) = 2–

k×100%, а теста MATS++ будет в два раза выше, т.е. 
FCMATS++(PNPSFk) = 21–k×100%. Такую же полноту 
покрытия PNPSFk можно достичь, применяя сле-
дующий тест {(w0); (r0,w1,r1,w0,r0,w1)}, во 
второй фазе которого формируются условия акти-
визации и обнаружения k неисправностей PNPSFk 
вида 〈0,0,0,…0,↑,1,1,1,…, 1〉 и k неисправно-
стей вида 〈0,0,0,…0,↓,1,1,1,…, 1〉.

Каждая из орбит, представленных 
в табл. 2, обеспечивает условие активиза-
ции конкретного вида PNPSFk, а именно O0: 
〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉,O1: 〈1,1,1,…,1,↓,0,0,0,…, 
0 〉 , O 2 : 〈1 , 1 , 1 , … , 1 , ↓ , 0 , 0 , 0 , … , 0 〉 , O 3 :
〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,1〉. В тоже время, орбиты 
Q0, Q1, Q2 и Q3 обеспечивают обнаружение двух ви-
дов неисправностей, каждая, а именно орбиты Q0, 
Q1, формируют условие активизации неисправностей 
〈0,0,0,…,0,↑,0,0,0,…,0〉 и 〈0,0,0,…,0,↓,0,0,0,…, 
0〉, а Q2 ,Q3 〈1,1,1,…,1,↑,1,1,1,…,1〉  
и 〈1,1,1,…,1,↓,1,1,1,…1〉. Анализ орбит, пред-
ставленных в табл. 2 и 3 и обнаруживаемых с их 
помощью PNPSFk, позволяет сформулировать 
следующее утверждение, определяющее мно-
жество, состоящее из восьми неисправностей 
PNPSFk, обнаруживаемых однократными мар-
шевыми тестами.

Утверждение 1. К множеству обнаружи-
ваемых маршевыми тестами неисправностей 

(   )N
k

QMIN(PNPSFk)

QT(PNPSFk)
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PNPSFk относятся такие их разновидности, для 
которых в соседних ячейках до базовой ячейки 
находятся значения все 0, либо все 1, после базо-
вой также находятся одинаковые значения, при-
чем независимо от значений в соседних ячейках 
до базовой ячейки.

Для случая k = 4, к обнаруживаемым не-
исправностям PNPSF4 относятся неисправности 
четырех различных классов, представленные  
в табл. 4. Остальные 40 неисправностей PNPSF4: 
〈↑,0,0,1〉,〈↑,0,1,0〉, 〈↑,0,1,1〉, … , 〈1,1,0,↓〉 
относятся к подмножеству не обнаруживаемых 
однократными маршевыми тестами неисправ-
ностей.

В случае произвольного k для класса с нуле-
вым индексом (i0) базовой ячейки и класса с ин-
дексом базовой ячейки (i(k–1)) обнаруживаемыми 
являются только по 4 неисправности PNPSFk, а для 
остальных классов по 8 неисправностей, как это 
видно, например, из табл. 4. Соответственно, мак-
симально возможное число QМАХ(PNPSFk) обна-
руживаемых неисправностей PNPSFk равняется

QМАХ(PNPSFk) = (4 + 8 × (k–2) +4)×      = 8 × (k–1) ×       (3)

Таким образом, максимально достижимая 
полнота покрытия для однократного маршевого 
теста принимает вид

FCMAX(PNPSFk) =                          × 100% =

=                    × 100%                                                          (4)

Вне зависимости от вида и структуры мар-
шевого теста, однократное его применение для 

произвольного начального состояния памяти и 
применяемой адресной последовательности не 
позволяет достичь полноты покрытия больше, 
чем величина определяемая выражением (4) [3, 
8]. Значения полноты покрытия экспоненциально 
убывают с ростом k, как это видно из табл. 5.

Существенный разброс полноты покрытия не-
исправностей от минимального до максимального 
значения, в особенности с ростом k, предопределя-
ет необходимость синтеза тестов обеспечивающих 
максимальную их эффективность при обнаружении 
сложных кодочувствительных неисправностей.

Построение маршевых тестов обеспе-
чивающих максимальную полноту покрытия 
PNPSFk. При синтезе маршевого теста с макси-
мальной полнотой покрытия FCMAX(PNPSFk) (4) 
неисправностей PNPSFk необходимым является 
обеспечение условий активизации и обнаруже-
ния каждого из восьми их видов, определенных 
в утверждении 1. Эти условия задаются прими-
тивами, определяемыми тремя последователь-
ными фазами теста, которые назовем предыду-
щая фаза, текущая фаза и последующая фаза.

Во-первых, отметим, что предыдущая 
фаза однозначно определяет начальное состоя-
ние k произвольных ячеек памяти, участвующих 
в конкретной неисправности PNPSFk. Текущая 
фаза, как правило, реализует условие активиза-
ции неисправности и, возможно, ее обнаруже-
ния. Третья фаза может не входить в примитив 
для конкретной неисправности, так как она ре-
ализует только условие ее обнаружения, кото-
рое может быть реализовано в текущей фазе.

В качестве примера рассмотрим случай 
неисправности 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉. Как 

Таблица 4. Обнаруживаемые неисправности PNPSF4
Table 4. Detected faults PNPSF

Классы PNPSF4 Неисправности PNPSF4
bi0 ni1 ni2 ni3: 〈↑,0,0,0〉, 〈↓,0,0,0〉,  〈↑,1,1,1〉,  〈↓,1,1,1〉

ni0 bi1 ni2 ni3:
〈0,↑,0,0〉, 〈0,↓,0,0〉,  〈1,↑,1,1〉,  〈1,↓,1,1〉, 
〈0,↑,1,1〉,  〈0,↓,1,1〉,  〈1,↑,0,0〉,  〈1,↓,0,0〉

ni0 ni1 bi2 ni3:
〈0,0,↑,0〉,  〈0,0.↓,0〉,  〈1,1,↑,1〉,  〈1,1,↓,1〉, 
〈0,0,↑,1〉,  〈0,0,↓,1〉,  〈1,1,↑,0〉,  〈1,1,↓,0〉

ni0 ni1 bi2 ni3: 〈0,0,0,↑〉,  〈0,0,0,↓〉,  〈1,1,1,↑〉, 〈1,1,1,↓〉

(   )N
k (   )N

k

QMAX(PNPSFk)

QT(PNPSFk)k – 1
k × 2k–3

Таблица 5. Полнота покрытия (%) FCMAX(PNPSFk) и FCMIN(PNPSFk)
Table 5. Entirety of coverage (%) FCMAX(PNPSFk) and FCMIN(PNPSFk)

PNPSF2 PNPSF3 PNPSF4 PNPSF5 PNPSF6 PNPSF7
FCMAX(PNPSFk) 100 66,66 37,5 20,0 10,41 5,35
FCMIN(PNPSFk) 25 12,5 6,25 3,125 1,5625 0,78125
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было показано в предыдущем разделе, для об-
наружения данной неисправности необходи-
мо, чтобы предыдущая фаза вида (…,w0,…) 
обеспечила запись во все ячейки нулевых на-
чальных значений. Также как и в случае орбит, 
приведенная фаза может иметь произвольный 
вид при одном ограничении, что последняя 
операция записи должна быть w0, после кото-
рой могут применяться только операции чте-
ния. Текущая фаза (r0,w1) обеспечивает ус-
ловие активизации k неисправностей PNPSFk 
вида 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉. В последующей 
фазе (r1,…) операция чтения r1 обеспечива-
ет условие обнаружения всех k неисправностей 
〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉. Применение такого 
примитива, состоящего из трех последователь-
ных фаз (…,w0,…), (r0,w1) и (r1,…), га-
рантирует обнаружение всех k неисправностей 
вида 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉.  В частном случае, 
приведенный примитив, представляет собой 
ранее рассмотренный маршевый тест MATS: 
{(w0); (r0,w1); (r1)}.

Следует отметить, что конкретная фаза 
маршевого теста может участвовать в раз-
личных примитивах, однако не более чем 
в трех. Например, в тесте March C−: { (w0); 
(r0,w1); (r1,w0); (r0,w1); (r1,w0);(r0)} 
вторая фаза (r0,w1) является предыдущей фа-
зой, третья фаза (r1,w0) – текущей, и четвер-
тая (r0,w1) – последующей фазой примитива 
обеспечивающего активизацию и обнаруже-
ние неисправности 〈1,1,1,…,1,↓,0,0,0,…,0〉. Та 
же четвертая фаза (r0,w1) является текущей 
фазой примитива, описывающего обнаруже-
ние неисправности 〈1,1,1,…,1,↑,0,0,0, …,0〉,     
и предыдущей в примитиве соответствующем 
неисправности 〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,1〉. Все 
множество примитивов и описываемые ими 
обнаруживаемые PNPSFk приведены в табл. 6.

Для конкретного вида PNPSFk неисправно-
стей 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉, примитив, обеспе-
чивающий их обнаружение, может состоять из 
двух фаз, предыдущей фазы (w0) и текущей 
(r0,w1,r1), в которой обеспечивается и активи-
зация и обнаружение указанных неисправностей. 

В обоих случаях минимальная временная слож-
ность примитивов равняется 4N. Однако с учетом 
того, что конкретная фаза маршевого теста может 
участвовать в нескольких примитивах, средняя 
и суммарная сложности примитивов, описываю-
щие обнаружение более чем одной неисправно-
сти PNPSFk, существенно меньше, как это видно 
на примере теста March C−. Временная сложность 
данного теста равняется 10N, а сам тест обнару-
живает четыре PNPSFk.

Более сложные примитивы могут обеспе-
чить условия активизации и обнаружения не бо-
лее чем двух видов PNPSFk. Это следует из того, что 
текущая фаза может сформировать только два пе-
рехода (↑, ↓) в базовой ячейке для каждого из че-
тырех состояний в соседних ячейках (см. Утвержде-
ние 1). Примером подобного примитива является 
случай обнаружения двух видов PNPSFk, а именно 
〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉и 〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,  
1〉,   состоящим из предыдущей фазы (…,w0,…) 
и текущей, вида (r0,w1,r1,w0,r0,w1). Прими-
тив, представленный фазами (…,w1,…) и 
(r1,w0,r0,w1,r1,w0), описывает обнаружение 
этих же неисправностей〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…, 
1〉примитива (…,w0,…), (r0,w1,r1,w0,r0,w1) 
и (…,w1,…), и (r1,w0,r0,w1,r1,w0) обе-
спечивают обнаружение следующих двух 
неисправностей〈1,1,1,…,1,↑,0,0,0 ,…,0〉 
и〈1,1,1,…,1,↓,0,0,0,…,0〉.

Используя два из четырех приведен-
ных примитивов, оказывается возможным  
построение маршевого теста, имеющего такую 
же покрывающую неисправности PNPSFk способ-
ность, как и тест March C−. Примером такого теста 
может быть тест {(w0); (r0,w1,r1,w0,r0,w1); 
(r1,w0,r0,w1,r1,w0)}, обнаруживающий, так же 
как и March C−, четыре неисправности  PNPSFk.

Для получения максимально возможной 
полноты покрытия (4), достижимой в рамках од-
нократного маршевого теста, необходимо исполь-
зовать примитивы, обеспечивающие покрытие 
PNPSFk соответствующих орбитам Q0, Q1, Q2 и Q3. 
Аналогично, как и для случая неисправностей, опи-
сываемых орбитами O0, O1, O2 и O3, получим при-
митивы, состоящие из двух фаз. Примитив, состоя-

Таблица 6. Примитивы, формируемые тестом March C−
Table 6. Primitives generated by the March C−

Примитив
 (w0), 
(r0,w1), 
(r1,w0)

(r0,w1), 
(r1,w0), 
(r0,w1)

(r1,w0), 
(r0,w1), 
(r1,w0)

(r0,w1), 
(r1,w0), 
(r0)

PNPSFk 〈0,0,0,…,0,↑,
1, 1,1,…,1〉

〈1, 1 ,1,…,1,↓,
0, 0, 0,…, 0〉

〈1,1,1,…,1,↑,
0, 0,0,…,0〉

〈0,0,0,…,0,↓,
1, 1,1,…,1〉
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щий из предыдущей фазы (…,w0,…) и текущей 
(r0,w1,r1,w0,r0) фазыы, описывает условия об-
наружения неисправностей 〈0,0,0,…,0,↑,0,0,0,…,  
0〉,  и 〈0,0,0,…,0,↓,0,0,0,…,0〉,  а примитив (…
,w1,…) и (r1,w0,r0,w1,r1) неисправностей 
〈1,1,1,…,1,↑,1,1,1,…,1〉 и 〈1,1,1,…,1,↓,1,1,1, 
…,1〉. Отметим, что в двух предыдущих прими-
тивах обнаружение неисправностей обеспечи-
вается в текущей фазе каждого из них за счет 
соответствующих операций чтения. В случае пер-
вого примитива, состоящего из предыдущей фазы 
(…,w0,…) и текущей (r0,w1,r1,w0,r0), факт 
наличия неисправности 〈0,0,0,…,0,↑,0,0,0,…, 
0〉 определяет операция чтения r1, а наличие 
неисправности  〈0,0,0,…,0,↓,0,0,0,…,0〉, вторая 
операция чтения r0 текущей фазы. Присутствие 
неисправности 〈0,0,0,…,0,↓,0,0,0,…,0〉 может 
быть определено и в последующей фазе, которая 
должна начинаться с операции чтения r0. Соот-
ветственно, можно показать, что примитив, состо-
ящий из предыдущей фазы (…,w0,…), текущей 
фазы (r0,w1,r1,w0) и последующей (r0,…), 
обеспечивает ее обнаружение. В тоже время обна-
ружение неисправностей 〈1,1,1,…,1,↑,1,1,1,…,1
〉 и 〈1,1,1,…,1,↓, 1,1,1〉 также может быть обе-
спечено примитивом, состоящим из трех фаз, а 
именно, предыдущей фазы (…,w1,…), теку-
щей фазы (r1,w0,r0,w1) и последующей фазы 
(r1,…).

Описанные ранее процедуры построения 
примитивов и их конкретные виды, приведенные 
выше, позволяют синтезировать маршевые те-
сты, однократное применение которых позволя-
ет обеспечить максимальную полноту покрытия 
PNPSFk, определяемую соотношением (4). При-
мером результата такого синтеза может быть тест 
{(w0); (r0,w1,r1,w0,r0); (r0,w1,r1,w0,r0,w1); 

(r1,w0,r0,w1,r1); (r1,w0,r0,w1,r1,w0)}, слож-
ность которого равняется сложности 23N извест-
ного теста March PS, имеющего максимальную 
полноту покрытия в классе PNPSFk [20].

Объединение примитивов различной слож-
ности позволяет синтезировать более простой 
маршевый тест March OP, имеющий меньшую 
временную сложность равную 18N. Это тест имеет 
вид (5), а его примитивы, обеспечивающие обна-
ружение всевозможных неисправностей PNPSFk 
приведены в табл. 7.

March OP {(w0); (r0,w1); (r1,w0); (r0,w1); 
(r1,w0,r0,w1); (r1,w0); (r0,w1,r1,w0,r0)}      (5)

Результатом применения различных комби-
наций примитивов могут быть тесты запоминаю-
щих устройств, обладающие требуемой полнотой, 
как правило, максимальной, в классе PNPSFk и име-
ющие различную временную сложность. Однако, 
тестом с максимальной полнотой покрытия PNPSFk 
и имеющим минимальную временную сложность, 
по мнению авторов, является тест March OP (5). 
Следует отметить, что, используя понятия прими-
тивов, можно синтезировать тесты запоминающих 
устройств, позволяющих обнаруживать и другие 
разновидности их сложных неисправностей.

Заключение. В представленной статье по-
казана взаимосвязь между орбитами, формиру-
емыми маршевыми тестами, и их способностью 
обнаруживать сложные кодочувствительные 
неисправности PNPSFk. Показано, что наличие 
минимального подмножества из восьми типов 
орбит при реализации маршевого теста является 
необходимым условием достижения максималь-
ной полноты покрытия тестом PNPSFk неисправ-
ностей. Определены понятия примитивов и по-

Таблица 7. Примитивы, формируемые тестом March OP
Table 7. Primitives generated by the March OP

Фазы 

Предыдущая  (w0) (r0,w1) (r1,w0) (r0,w1)
 (r1,w0,r0, 

w1),
(r1,w0)

Текущая (r0,w1) (r1,w0) (r0,w1)
 ( r 1 , w 0 , 

r0,w1);
(r1,w0);

 ( r 0 , w 1 , 
r1,w0,r0)

Последующая (r1,w0) (r0,w1)
 (r 1 , w 0 , 

r0,w1)
(r1,w0);

 ( r 0 , w 0 , 
r1,w0,r0)

-

Обнаруживаемые
PNPSFk

〈0,0,0,…,
0,↑,1, 

1,1,…,1〉

〈1,1,1,…,
1,↓,0, 

0,0,…,0〉

〈1,1,1,…,
1 , ↑ , 0 , 

0,0,…,0〉

〈1,1,1,…,
1 , ↓ , 1 , 

1,1,…,1〉;
〈1,1,1,…,

1 , ↑ , 1 , 
1,1,…,1〉

〈0,0,0,…,
0 , ↓ , 1 , 

1,1,…,1〉

〈0,0,0,…,
0,↑,0, 

0,0,…,0〉;
〈0,0,0,…,

0,↓,0, 
0,0,…,0〉;
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казаны их примеры, а также результаты синтеза 
маршевых тестов обеспечивающих требуемую 
полноту покрытия заданных видов PNPSFk. При-
веден пример маршевого теста с максимальной 

полнотой покрытия, имеющий минимальную 
временную сложность.



DIGITAL TRANSFORMATION, No 2 (15), 2021  55

References

1. M. L. Bushnell, V. D. Agrawal. Essentials of Electronic Testing for Digital, Memory & Mixed-Signal VLSI Circuits. New 
York: Kluwer Academic Publishers, 2000.  690 p.
2. L. T. Wang, C. W. Wu, X. Wen. VLSI Test Principles and Architectures: Design for Testability.  Amsterdam: Elsevier, 2006.  
808 p.
3. V. N. Yarmolik. Kontrol i diagnostika vychislitelnykh system [Control and diagnostics of computing systems]. Minsk: 
Bestprint, 2019. 387 p. (in Russian).
4. The International Technology Roadmap for Semiconductors: 2003 Edition (ITRS’2003). San Jose: Semiconductor 
Industry Association, 2003. 65 p.
5. A. K. Sharma. Advanced Semiconductor Memories: Architectures, Designs, and Applications. London: John Wiley & 
Sons, 2003. 652 р.
6. A. J.  Goor. Testing Semiconductor Memories: Theory and Practice. Chichester: John Wiley & Sons, 1991.
7. V. N. Yarmolik. Nerazrushayushcheye testirovaniye zapominayushchikh ustroystv [Nondestructive testing of storage 
devices]. Minsk: Bestprint, 2005. 230 p. (in Russian).
8. S. V. Yarmolik, A. P. Zankovich, A. A. Ivanyuk. Marshevyye testy dlya samotestirovaniya OZU [Marching tests for self-
testing of RAM]. Minsk: Bestprint, 2009. 270 p. (in Russian).
9. M. Marinescu. Simple and Efficient Algorithms for Functional RAM Testing: IEEE Int. Test Conf.  IEEE Computer Society 
Press, 1982. pp. 236–239.
10. C. Nair, S. Thatte, J. Abraham. Efficient Algorithms for Testing Semiconductor Random-Access Memories: IEEE Int. Test 
Conf. IEEE Transactions on Computers, 1978.  vol. 27, no. 6, pp. 572-576.
11. D. S. Suk, S. M. Reddy. A March Test for Functional Faults in Semiconductor Random-Access Memories: IEEE Trans. on 
Computers. IEEE Transactions on Computers, 1981. vol. 30, no. 12, pp. 982–985.
12. A. J. Goor, G. N. Gaydadjiev, V. N. Yarmolik, V. G. Mikitijuk. March LR: A test for Realistic Linked Faults: 14th VLSI Test 
Symposium. IEEE Computer Society Press, 1996. pp. 272–280.
13. A. J. Goor, G. N. Gaydadjiev, V. N. Yarmolik, V. G. Mikitjuk. March LA: A test for Linked Memory Faults: Proc. of the 1997 
European Design and Test Conference (ED&TC’97). IEEE Computer Society Press, 1997. 627 p.
14. K. L. Cheng, M. F. Tsai, C. W. Wu. Efficient neighborhood pattern-sensitive fault test algorithms for semiconductor 
memories: 19th VLSI Test Symposium. IEEE Computer Society Press, 2001. pp. 225–237.
15. P. Cascaval, S. Bennett. Efficient March test for 3-coupling faults in random access memories. Microprocessors and 
Microsystems, Elsevier, 2001. vol. 24, no. 10, pp. 501–509.
16. D. C. Kang, S. B. Cho. An efficient built-in self-test algorithm for neighborhood pattern sensitive faults in high-density 
memories: Proc. 4th Korea-Russia Int. Symposium on Science and Technology. IEEE Service Center, 2000. vol. 2, pp. 
218–223.
17. K. L. Cheng, M. F. Tsai, C.W. Wu. Neighborhood pattern-sensitive fault testing and diagnostics for random-access 
memories. IEEE Transactions on Computer, IEEE Press, 2002.  vol. 21, no. 11, pp. 1328–1336.
18. B. F. Cockburn. Deterministic tests for detecting single V-coupling faults in RAMs. Journal of Electronic Testing: Theory 
Applicat, Springer, 1994. vol. 5, no. 1. pp. 91–113.
19. V. N. Yarmolik, I. Mrozek, S. V. Yarmolik. Psevdoischerpyvayushcheye testirovaniye zapominayushchikh ustroystv na 
baze marshevykh testov tipa March A [Pseudo-exhaustive memory testing based on March A]. Informatika. Minsk, 2020. 
№ 2 (17). pp. 54–70. (in Russian).
20. V. N. Yarmolik, Y. Klimets, S. Demidenko. March ps(23n) test for DRAM pattern-sensitive faults: Proc. of the 7th 
AsianTest Symposium. IEEE Computer Society, 1998. pp. 354–357.

Received: 23.11.2020                                                                                                   Поступила: 23.11.2020



ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ, № 2 (15, 2021 56

УДК 004.421.2+004.92+534-13                                                                                               

Оценка состояния технических объектов по параметрам  

вибрационного сигнала 

П. Ю. Бранцевич, к. т. н., доцент, в. н. с. 
НИЛ вибродиагностических систем
E-mail: branc@bsuir.edu.by
Белорусский государственный университет информатики  
и радиоэлектроники, ул. П. Бровки, д. 6, 220013,  
г. Минск, Республика Беларусь

Н. В. Лапицкая, к. т. н., доцент, заведующая кафедрой  
программного обеспечения информационных технологий 
E-mail: lapan@bsuir.by
Белорусский государственный университет информатики  
и радиоэлектроники, ул. П. Бровки, д. 6, 220013,  
г. Минск, Республика Беларусь

В. А. Леванцевич, м. т. н., старший преподаватель кафедры  
программного обеспечения информационных технологий  
E-mail: lvn@bsuir.by
Белорусский государственный университет информатики  
и радиоэлектроники, ул. П. Бровки, д. 6, 220013,  
г. Минск, Республика Беларусь

Д. В. Деменковец, м.т.н., старший преподаватель кафедры про-
граммного обеспечения информационных технологий  
E-mail: Demenkovets@bsuir.by
Белорусский государственный университет информатики  
и радиоэлектроники, ул. П. Бровки, д. 6, 220013,  
г. Минск, Республика Беларусь
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ботки вибрационного сигнала.  Рассмотрены основные первичные информативные параметры вибросигналов, 
используемые для оценки вибрационного состояния машин роторного типа. Предложен подход, основанный на 
использовании решающих функций, отличающийся тем, что они применяются по отношению, как к первичным 
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Введение. Состояние производственного 

объекта характеризуется многими параметрами, 
имеющими различную физическую природу. Для 
механизмов и агрегатов роторного типа, в основу 
механического функционирования которых поло-
жено вращательное движение, одними из важней-
ших параметров являются амплитудный и спек-
тральный состав вибрации [1-3]. Поэтому решение 
задачи проактивного технического обслуживания 
такого оборудования требует непрерывного сле-
жения за вибрацией его узлов и обнаружения са-
мых незначительных изменений в вибрационных 
сигналах, которые могут быть индикатором на-
чальной стадии износа и дефектов.

Регистрацию вибрационных сигналов 
можно осуществлять, используя компьютерные 
измерительно-вычислительные комплексы, со-
стоящие из: мобильного или настольного ком-
пьютера; модуля АЦП, подключаемого к стан-
дартному интерфейсу вычислительной машины; 
виброизмерительных каналов с первичными пье-
зоэлектрическими преобразователями; проблем-
но-ориентированного программного обеспече-
ния [4-5].

Наряду с использованием измеритель-
но-вычислительных комплексов для ввода и со-

хранения длительных вибрационных сигналов 
могут использоваться специальные автономные 
сборщики-регистраторы [6]. На рисунке 1 пока-
зан пример сигнала, полученного с помощью ИВК 
«Тембр-М» [5].

После регистрации вибрационного сигнала, 
выполняется его цифровая обработка для выяв-
ления аномальных всплесков [7] и (или) вычис-
ления определенных параметров вибросигнала 
через заданные временные интервалы (построе-
ние их трендов во времени), по которым можно 
оценить техническое состояние объекта. В дан-
ной работе решается задача автоматизации про-
цесса принятия решения по оценке технического  
состояния мониторизируемого агрегата, путем 
анализа значений параметров вибрационного 
сигнала, отражающего колебания его подшипни-
ковых опор. Данное направление научных иссле-
дований является решением одной из подзадач 
общей проблемы создания компьютерных си-
стем вибрационного мониторинга и диагностики 
для автоматического принятия решений по защи-
те контролируемых механизмов и агрегатов.

Основная часть. При оценке вибрацион-
ного состояния технического объекта исполь-
зуют, как правило, следующие основные пара-
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метры, вычисляемые путем математической 
обработки исходного вибрационного сигнала: 
амплитуды спектральных составляющих вибро-
сигнала на фиксированных частотах (например, 
f1=25 Гц, f2=50 Гц, ...... , fK= 2000 Гц); мощность или 
среднее квадратичное значение (СКЗ) вибрации 
в полосе частот  fн ÷ fк  (может задаваться несколь-
ко полос); пик-фактор; эксцесс; асимптота; коэф-
фициент модуляции огибающей вибросигнала; 
СКЗ составляющих вибрации, выделяемых вей-
влетами с определенными центральными часто-
тами своих АЧХ [8]. 

При наличии высокопроизводительных вы-
числителей обработка вибросигнала может быть 
произведена параллельно с его регистрацией.

На рисунке 2, в качестве примера, пред-

ставлен часовой тренд ряда параметров, вычис-
ленных при обработке вибрационного сигнала, 
полученного при контроле вибрации подшипни-
ковой опоры турбоагрегата.

Визуальный анализ трендов параметров 
вибрации позволяет обнаружить их возмож-
ные изменения и, соответственно, изменение 
технического состояния контролируемого объ-
екта. Однако его проведение связано со значи-
тельными временными затратами технического 
специалиста, к тому же, желательно получить 
какие-то численные оценки обрабатываемых 
данных. Поэтому актуальна автоматизация этой 
процедуры.

Обработка данных временных трендов вы-
полняется по алгоритмам теории вероятностей 

Рис. 1. Исходный вибрационный сигнал в единицах виброускорения,
(ось абсцисс – время, с; ось ординат – виброускорение, м/с2)

Fig. 1. The original vibration signal in units of vibration acceleration
(abscissa axis – time, s; ordinate axis – vibration acceleration, m/s2)

Рис. 2. Изменение СКЗ виброскорости в частотной полосе 10-1000 Гц  
и СКЗ частотных составляющих 50, 100, 150, 200, 25 Гц

Fig. 2. Modification RMS vibration speed in the frequency range 10-1000 Hz  
and RMS frequency components 50, 100, 150, 200, 25 Hz
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и математической статистики [9], которые до-
статочно просто реализуются программно [10]. 
На рисунке 3 показан пример такой обработки, 
в результате которой получена гистограмма рас-
пределения СКЗ виброскорости по уровню и чис-
ленные значения, определяющие отличительные 
особенности его изменения. 

Параметр «Среднее значение виброско-
рости за период наблюдения» − Vmed,CKЗвск , может 
быть использован для общей оценки техническо-
го состояния контролируемого объекта. Для этого 
применяется решающая функция [11, 12]:

               0.25, если Vmed,CKЗвск ≤ VA,med,CKЗвск;
              0.5, если VA,med,CKЗвск< Vmed,CKЗвск ≤ VB,med,CKЗвск;

                                  0.75, если VB,med,CKЗвск< Vmed,CKЗвск ≤ VC,med,CKЗвск;
             1.0, если VC,med,CKЗвск < Vmed,CKЗвск,          (1)

где VA,med,CKЗвск , VB,med,CKЗвск , VC,med,CKЗвск − значения 
СКЗ виброскорости, соответствующие гранич-
ным уровням технического состояния, причем 
VA,med,CKЗвск < VB,med,CKЗвск < VC,med,CKЗвск. Конкретные 
величины этих уровней могут определяться: 
стандартами; путем анализа изменения вибра-
ционного состояния достаточно большого чис-
ла однотипных объектов; на основе экспертных 
оценок. Уровни обычно отличаются друг от друга 
на 4-8 дБ [1].

Если FR(Vmed,CKЗвск) = 0.25, то механизм на-
ходится в очень хорошем вибрационном со-
стоянии (это обычно новые (после ремонта), 
прошедшие приработку машины) и может эксплу-
атироваться без временных ограничений. Если 
FR(Vmed,CKЗвск) =0.5, то механизм находится в удов-
летворительном вибрационном состоянии и мо-
жет эксплуатироваться еще в течение нескольких 
месяцев или тысяч часов. Если FR(Vmed,CKЗвск) =0.75, 
то состояние механизма оценивается как недо-
статочно удовлетворительное и на эксплуата-
цию механизма накладываются ограничения 
на допустимое время эксплуатации, обычно это 
несколько дней или десятков-сотен часов. Если 
FR(Vmed,CKЗвск) = 1, то состояние механизма аварий-
но-опасное и требуется оперативное реагирова-
ние, вплоть до его незамедлительной остановки.

Однако, предоставляя обобщенную харак-
теристику вибросостояния объекта на длитель-
ном временном интервале, параметр Vmed,CKЗвск 
не отражает возможные изменения амплитудно- 
частотного состава вибрации на отдельных ре-
жимах работы, когда могут наблюдаться её су-
щественные изменения, определяемые «мак-
симальным значением» − Vmax,CKЗвск . При оценке 
состояния по отношению к Vmax,CKЗвск также можно 
применить решающую функцию вида (1), учи-
тывая при этом режимные факторы и предвари-

Рис. 3. Результаты обработки суточного временного тренда СКЗ
виброскорости подшипника генератора при его нормальной работе

Fig. 3. Results of processing the daily RMS time direction
vibration speed of the generator bearing during its normal operation

FR(Vmed,CKЗвск) = 
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тельно удалив из выборки возможные случайные 
выбросы. Изменчивость Vmed,CKЗвск характеризуется 
«СКЗ разброса значений виброскорости за пе-
риод наблюдения» − SCKЗвск , а также диапазоном 
изменения − DCKЗвск. Установить граничные уровни 
решающей функции для этих параметров значи-
тельно сложнее. В качестве SA,CKЗвск, DA,CKЗвск  могут 
быть приняты, увеличенные на 20-25 процентов, 
значения SCKЗвск,  DCKЗвск, полученные при эксплу-
атации новых, приработанных машин, при про-
хождении ими всех типовых режимов эксплуата-
ции. Границы зон В и С целесообразно выбирать 
на основе результатов длительной эксплуатации 
объектов контроля и с учетом экспертных оценок. 
Рост параметра SCKЗвск или DCKЗвск свидетельствует 
об определенном изменении технического состо-
яния объекта, даже при незначительном увеличе-
нии Vmed,CKЗвск.

Такую же решающую функцию можно при-
менить к другим параметрам. В общем виде она 
имеет вид:

                 0.25, если Pi ≤ PA,i;
                0.5, если PA,i< Pi ≤ PB,i;

                                      0.75, если PB,i< Pi  ≤ PC,i;
                    1.0, если PC,i < Pi ,                           (2)

где Pi − i -ый параметр вибрационного сигнала;
PA,i, PB,i, PC,i − значения  i-го параметра, соот-

ветствующие граничным уровням технического 
состояния, причем PA,i< PB,i < PC,i.

Основной проблемной задачей при этом 
является выбор конкретных значений PA,i, PB,i, PC,i  
и определение допустимых временных интерва-
лов эксплуатации оборудования, соответствую-
щих граничным уровням этого параметра.

На основе решающих функций по отделен-
ным параметрам можно формировать обобщаю-
щие решающие функции для группы параметров.

В простейшем случае − это линейная ком-
бинация решающих функций по отделенным па-
раметрам [12]. Например:

FR∑ =       ∑          FR (Pi), (3)

где FR∑ − значение обобщающей решающей функции;
N − количество решающих функций по от-

дельным параметрам вибрационного сигнала;
FR (Pi) − значение решающей функции по 

i-му параметру;
ki − весовой коэффициент для решающей 

функции FR (Pi);
ki, max − максимальный весовой коэффи-

циент из всех весовых коэффициентов для зна-
чений решающих функций, используемых для 
вычисления значения обобщающей решающей 
функции.

В качестве определяющего в системе при-
нятия решений может быть принято и значение 
решающей функции, которое имеет максималь-
ную величину с учетом нормирующих коэффици-
ентов:

FR∑ = max             FR (Pi) ,                            

i = 1 ÷ N ; ki,max = max(k1,k2,...kN).

Решающая функция для группы параметров 
вибрационного сигнала представляется как некая 
функция от решающих функций по отдельным па-
раметрам:

FR∑,f =  f [FR(P1), FR(P2), ..., FR (PN)], (5)

или как решающая функция FRS по отношению к 
некоторому обобщающему параметру Sφ, кото-
рый, в свою очередь, является функцией от груп-
пы параметров:

                   Sφ =  φ(P1, P2,..., PN) .                          (6)

Далее представлены примеры таких функ-
ций [12]:

                       FR∑,f =         ∑ [FR (P1)]
2;                      (7)

                 FR∑,f =         ∑ [FR (           Pi)]
2;              (8)

                       Sφ =         ∑ (Pi)
2  ;                           (9)

                      Sφ =         ∑ (            Pi)
2  ;              (10)

 
           Sφ =       ∑              201g             ,           (11)

где P0,i − опорный уровень для параметра Pi.
Таблица вибрационного состояния тех-

нического объекта. Сведения о вибрационном 
состоянии технического объекта содержат ин-
формативные параметры, значения которых 
вычисляются в результате обработки исходных 
вибрационных сигналов. Для упрощения после-
дующей обработки и сравнительного анализа 

Pi

FR(Pi) = 

ki
ki,max

1
N i=1

N

ki

ki,max

(4) 

 φ

1
N i=1

N

1
N i=1

N ki
ki,max

1
N i=1

N

1
N i=1

N ki

ki,max

1
N i=1

N ki

ki,max
P0,i i
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в системах поддержки принятия решений (СППР) 
требуется их структуризация. К сожалению,  
каждое производственное предприятие, как 
правило, использует свою форму паспорта тех-
нического состояния механизмов и агрегатов. 
Поэтому, для решения этой проблемы предлага-
ется унифицировать форму таблицы для записи  
и хранения параметров вибрационных сигналов  
в ниже представленном формате.

Заголовок, в котором указывается:
− наименование предприятия и его атри-

буты (министерство, место расположения, адрес, 
телефон и т.п.), строка 80 символов;

− подразделение (цех, участок, филиал 
и т.п.), строка 40 символов;

− тип механизма и его атрибуты (наимено-
вание, год выпуска, срок эксплуатации, мощность, 
основные рабочие частоты, дата последнего ре-
монта, основные технические характеристики (до 
10 параметров)), 15 строк по 40 символов;

− дата и время измерений, строка 80 сим-
волов;

− режим работы во время проведения из-
мерений, строка 40 символов;

− резервные информационные поля (до 
трех), 3 строки по 80 символов.

Информационные строки таблицы содер-
жат следующие поля:

− порядковый номер, 3 символа;
− тип параметра, 2 символа;
− значение параметра, 18 символов;
− атрибуты параметра (единица измерений 

(10 символов), уточняющие характеристики (до 
трех полей по 12 символов), наименование пара-
метра (40 символов)).

Параметры подразделяются на следую-
щие типы:

1. Численное значение, обобщающей ха-
рактеристики вибрационного сигнала, вычислен-
ной в результате обработки конечного временно-
го отрезка вибрационного сигнала. 

Например, СКЗ виброскорости (виброуско-
рения) в частотной полосе 10-1000 Гц, пик-фак-
тор, эксцесс, асимптота.

2. Амплитуды отдельных спектральных 
составляющих в единицах виброускорения или 
виброскорости (в качестве атрибута указывается 
значение частоты).

3. СКЗ виброускорения (виброскорости) 
в относительно узкой полосе частот, как элемент 
полосового спектра (в качестве атрибутов указы-
ваются значения нижней и верхней границ ча-
стотной полосы).

4. Параметры вейвлет-преобразования. 
Например, СКЗ виброускорения или вибро-

скорости, пик-фактор, составляющей вибрацион-
ного сигнала, выделенной вейвлетом (атрибута-
ми являются, тип вейвлета, центральная частота 
частотной характеристики вейвлета).

5. Амплитудные параметры оборотных  
составляющих. 

Например, амплитуда первой оборотной 
составляющей в единицах виброскорости, вибро-
ускорения или виброперемещения (атрибутами 
являются, частота вращения ротора, кратность 
оборотной составляющей по отношению к часто-
те вращения).

6. Фазовые параметры оборотных состав-
ляющих. 

Например, фаза первой оборотной  
составляющей в единицах виброскорости, ви-
броускорения или виброперемещения (атрибу-
тами являются частота вращения ротора, крат-
ность оборотной составляющей по отношению  
к частоте вращения).

7. Сдвиг фазы частотных составляющих от-
носительно базовой частотной составляющей 
(атрибутами являются частота базовой составля-
ющей и частота данной составляющей).

8. Параметры полигармонической состав-
ляющей (СКЗ виброскорости (виброускорения), 
пик-фактор, эксцесс, асимптота).

9. Параметры шумоподобной составляющей 
(СКЗ виброскорости (виброускорения), пик-фак-
тор, эксцесс, асимптота).

10. Параметры модовых компонент, полу-
ченных в результате обработки исходного вибро-
сигнала преобразованием Гильберта-Хуанга (СКЗ 
виброскорости (виброускорения), пик-фактор, 
эксцесс, асимптота, амплитуды частотных состав-
ляющих).

11. Параметры огибающей, выделенной 
для частотной полосы исходного сигнала, − ко-
эффициент модуляции, амплитуды частотных  
составляющих (в качестве атрибутов указывают-
ся значения нижней и верхней границ частотной 
полосы).

12 – 18. Параметры, аналогичные параме-
трам 1 – 6, но вычисленные в результате обра-
ботки временных трендов соответствующих па-
раметров.

Заключение. Анализ вибрационного состо-
яния технических объектов по информативным 
признакам и их трендам, вычисленным на основе 
анализа вибросигнала, представляет собой не-
тривиальную задачу, которая сопряжена со зна-
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чительными временными затратами и требует 
высокой квалификации инженерно-технического 
персонала. За более, чем 20-летний период экс-
плуатации ИВК «Лукомль-2001» [13-16] на пред-
приятиях энергетики Беларуси, получен и про-
должает накапливаться, большой объём данных, 
которые требуют систематизации и последующей 
обработки [17,18]. Создание СППР, основу логи-
ческого анализа в которых выполняют решающие 
функции, направлено на автоматизацию процес-

са обработки вибрационных сигналов, времен-
ных трендов вибрационных параметров и предо-
ставления пользователям удобного инструмента 
для облегчения решения задач данного плана. 
Предложен подход для решения задачи автома-
тизации процесса принятия решения по оцен-
ке технического состояния мониторизируемого 
агрегата, путем сравнительного анализа значений 
параметров вибрационных сигналов, отражаю-
щих колебания его подшипниковых опор.
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Введение. В современном мире при нарас-
тающих объемах работ с большими объемами 
информации, а также повсеместной цифровой 
трансформации различных сфер деятельности, 
одним из основоположников развития ИТ-инфра-
структуры в государственных организациях долж-
ны стать учреждения высшего образования (УВО). 
Зачастую при формировании базовых навыков и 
умений при обучении студентов, независимо от 
принадлежности к профессии, местоположению 
учреждения высшего образования, развитию 
материально-технической базы, наблюдается 
повсеместный рост информационного потока. 
Наряду с этим растет число пользователей, кото-
рые потребляют различный контент и используют 
внутренние сервисы учреждений высшего обра-
зования: информационные ресурсы библиотек с 
учебно-методическими пособиями, информаци-
онные ресурсы расписания и личных кабинетов, 
системы дистанционного обучения, сервисы по 
предоставлению студенческих лицензий для сту-
дентов.

Развитие электронного образования 
в мире. Следует рассмотреть, что происходит 
с электронным обучением у других стран. Во 
Франции утверждают: университеты всего мира 
должны представлять единый образовательный 
комплекс. Выдвинута инициатива электронной 
Европы, которая предполагает получение всеми 
компьютерных прав, реализацию онлайн обуче-
ния для нетрудоспособных граждан.

В Европе реализована стратегия «Элек-
тронная Болонья», суть которой – создание вир-
туального образовательного пространства для 
обучения студентов из Европы и других стран.  В 
развитии электронного обучения выделяется об-
щая тенденция – ежедневное обновление учеб-
ных материалов с помощью интернета, e-learning 
и стандартов в области e-learning. E-learning се-
годня становится главным инновационным ин-
струментом в жизни людей, в образовании, в эко-
номике. [1]

Развитие системы образования Республи-
ки Беларусь. На 2013 год система образования 
Республики Беларусь по официальным данным 
включала более 9 тыс. учреждений образования 
различного уровня, в которых получало обра-

зование свыше 2 млн. обучающихся. Образова-
тельный процесс обеспечивался более 460 тыс. 
работников, из них около 250 тыс. педагогических 
работников. На сегодняшний день в тенденции 
присутствуют незначительные изменения. Так 
по показателям на 2019-2020 год по республике 
незначительно сократилось число учреждений 
образования различного уровня; число обуча-
ющихся, ввиду демографической ямы в целом 
снизилось до 1.9 млн. обучающихся; число работ-
ников, обеспечивающих учебный процесс и педа-
гогических работников практически осталось без 
изменений.

Доступ к сети Интернет имеет примерно 
95% учреждений общего среднего образования, 
в том числе в 80% учреждений доступ обеспечен 
по широкополосному каналу связи. Все учрежде-
ния высшего и среднего специального образова-
ния подключены к сети интернет и в той или иной 
мере пользуются такими услугами, как электрон-
ная почта, веб-услуги и другие.

Существующая нормативная база в целом 
позволяет реализовывать мероприятия по ин-
форматизации системы образования. Вместе с 
тем, ряд нормативных документов уже устарел в 
силу высокой динамики развития средств инфор-
мационных технологий не только в учреждениях 
образования. Отдельные документы были при-
няты как временные и требуют доработок и уточ-
нений для соответствия действующему законода-
тельству Республики Беларусь. [2]

По отношению к высшим учебным заве-
дениям можно отметить тенденцию ежегодного 
повышения процента обеспеченности студентов 
и работников университетов и институтов ком-
пьютерной техникой. Так в 2018 году активными 
пользователями компьютерной сети Белорусско-
го государственного университета информатики 
и радиоэлектроники (БГУИР) было всего чуть бо-
лее 3000 аккаунтов, а к 2020 их число возросло 
до 8000. За ростом числа пользователей, также 
возрастают и объемы данных, передаваемых как 
внутри локальных сетей учреждений образова-
ния, так и вне этих сетей, что приводит к росту за-
груженности оборудования, полос пропускания, 
частот и каналов связи в целом. Кроме обмена 
данными пропорционально растет и нагрузка 
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на дата-центры. Учитывая специфику некоторых 
учреждений образования проводить различные 
семинары, тренинги, видеоконференции, пре-
зентации, курсы повышения квалификации и ре-
ализации программ дополнительного обучения. 
Объём генерируемого трафика, а также необхо-
димость в бесперебойной работе оборудования 
и каналов связи требует дополнительного внима-
ния при организации работы локальных вычисли-
тельных сетей и центров обработки данных.

Проблематика цифровизации процессов 
в системе образования в Республике Беларусь. 
В осуществлении процессов цифровизации си-
стемы образования в настоящее время существу-
ет ряд перспективных направлений и проблем, 
требующих учета при планировании развития: 
1. Для функционирования постоянно развиваю-
щихся ИКТ инфраструктуры учреждений образо-
вания требуются квалифицированные ИТ-специ-
алисты, дефицит которых резко ощущается во 
всех отраслях. 2. Недостаточная координация 
различных направлений и технологических ре-
шений, реализуемых в рамках государственных 
и отраслевых программ, отдельных проектов, 
имеющих свои цели и задачи, условия реализа-
ции, заказчиков и исполнителей. Размытость си-
стемы подчиненности и подотчетности, четкого 
разделения функций. 3. Разрабатываемые обра-
зовательные ресурсы в полной мере доступны 
только в компьютерном классе, их представле-
ние в сети интернет недостаточно.

Анализ процессов информатизации систе-
мы образования в целом, и учреждений выс-
шего образования в частности, позволяет выде-
лить следующие основные тенденции развития 
средств информатизации, применяемых в об-
разовании: 1. Наблюдается приближение ком-
пьютера к пользователю: вначале – дисплейный 
класс для интерактивной работы, затем – персо-
нальный компьютер в классе, а далее – и дома, 
наконец, мобильность – носимое устройство (но-
утбук, планшет, смартфон). 2. Рост функциональ-
ности – от обработки числовой информации, к 
обработке текстов и машинной графике, и далее 
– к мультимедийным возможностям (фото, звук, 
видео). 3. Конвергенция технических средств. 
Сегодня ноутбуки по функционалу и произво-
дительности практически не уступают стацио-
нарным компьютерам. Планшеты и смартфоны 
оснащаются все более мощными процессорами 
и имеют все больший объем памяти, что также 
приближает их к ноутбукам и стационарным 
компьютерам. [2]

Предполагаемые подходы к информа-
ционной системе учреждения образования. На 
этапе реализации цифровой трансформации в 
системе высшего образования необходимо пред-
усматривать четыре основные подхода к даль-
нейшему совершенствованию и модернизации 
ИТ-инфраструктуры в целом.

Реализация взаимодействия единой инте-
грированной информационной системы, включая 
обмен с внешними информационными система-
ми. Процесс взаимодействия интегрированной 
информационной системы (ИИС «Университет») 
непосредственно основан на централизации по-
токов и ядра для процесса управления высшим 
учреждением образования и организации учеб-
ной и научной работы в университете в целом. 
Так, к примеру, интеграция ИИС «Университет» 
с модулем системы расчета лекционной и прак-
тической нагрузки преподавателей позволит 
автоматизировать процесс учебной деятельно-
сти, а при взаимной интеграции данных систем 
с модулем системы управления УВО – позволит 
автоматизировать и процесс кадровой и бухгал-
терской документации не только по работникам, 
но и по студентам. При осуществлении перехода 
на единое ядро управления взаимодействием ин-
формационных систем отпадает необходимость 
поддержки промежуточных звеньев (баз данных, 
сервисов, служб), что в значительной степени 
экономит как нагрузку на оборудование, так и на-
грузку на специалистов в поддержке и доработке 
промежуточных звеньев по данному направле-
нию. Однако поддержка самого ядра системы, а 
также интеграционных процессов модулей вну-
три систем и интеграции с внешними информаци-
онными системами требует значительно большей 
квалификации работников, а в некоторых случаях 
и узкой специализации работников. 

Кроме того, при реализации концепции раз-
вития цифрового государства, а, следовательно, и 
цифровой трансформации внешних государствен-
ных систем, единое ядро, интеграция подсистем 
и взаимодействие с внешними подсистемами по-
зволит значительно ускорить процессы перехода 
к цифровой экономике. Так в ИИС «Университет» 
предусмотрена возможность взаимодействия с 
Регистром обучающихся единой концепции соз-
дания республиканской информационно-образо-
вательной среды.

Реализация концепции контроля и управ-
ления доступом в УВО, включая периметральную 
защиту и информационную защиту. Зачастую 
внедрение системы контроля и управления до-
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ступом (СКУД) может оказаться проблемным во-
просом на этапе принятия решения о построении 
и реализации системы на базе высшего учебного 
заведения. Однако при построении СКУД в УВО 
необходимо полагаться на решение следующих 
вопросов:

1. Организация контролируемого доступа 
в УВО. Студенты, по единому студенческому би-
лету, привязанному к банковской карте, и работ-
ники университета, по карте сотрудника, имеют 
доступ в корпуса университета согласно графику 
работы УВО, расписаниям занятий и возможно-
стью доступа в различные специализированные 
помещения (лаборатории, совместные учебные 
центры, научно-практические кабинеты, аудито-
рии совместного доступа). Внедрение СКУД зна-
чительно сократит посещаемость сторонних лиц 
внутрь периметра ученого заведения без предва-
рительного контроля (идентификации личности) 
и разрешения доступа. Кроме этого, СКУД, при 
интеграции с системой управления УВО позволит 
организовать автоматизацию процесса контроля 
рабочего времени работников, не задействован-
ных непосредственно в учебном процессе, а так-
же учебно-вспомогательного персонала, учиты-
вая время прихода и ухода.

2. Организация контролируемого доступа в 
аудитории УВО. Реализация проектов по перехо-
ду к системе контроля и управления доступом по 
картам сотрудника в общеуниверситетские ком-
пьютерные классы, аудитории и лаборатории со-
гласно расписанию занятий. На входах в аудито-
рии находятся RFID-считыватели. Процесс доступа 
в аудитории автоматизирован и интегрирован 
модулем внутренней ИИС «Университет» – ИИС 
«Расписание занятий».

3. Организация периметрального наблюде-
ния для возможностей контроля посторонних лиц 
внутри периметра УВО, перемещения техники по 
территории возле корпусов УВО, контроль внеш-
них границ УВО. 

Реализация защиты информационного 
периметра. Подход к реализации защиты инфор-
мационного периметра регламентирован доку-
ментами Оперативно-аналитического центра при 
президенте Республики Беларусь. Кроме того, для 
полноценной и полносвязной защиты информа-
ционного периметра и ресурсов локальной сети, 
планируется внедрение политики информацион-
ной безопасности, в которой отражены вопросы 
логической, техническо-программной и докумен-
тальной реализации защиты и контроля ресурсов, 
каналов связи, оборудования и внутренних ин-

формационных систем. При наличии обособлен-
ных структурных подразделений, а также под-
разделений с определенным уровнем доступа к 
информации (уровнем секретности) возможны 
расхождения с общей политикой безопасности. В 
таком случае защита информационного периме-
тра регламентируется локальными политиками 
безопасности, или документами, регламентирую-
щими уровень доступа к секретной информации.

Реализация проекта перехода на облач-
ные вычисления. С развитием внутренних да-
та-центров УВО и с внедрением новых техноло-
гий и сервисов для учебного и рабочего процесса 
появляются необходимости реализации внутрен-
них гибридных облачных сервисов. Внутренние 
гибридные облачные сервисы УВО, в первую 
очередь, позволяют реализовать перевод ком-
пьютерных учебных аудиторий на облачные вы-
числения с доступом к ресурсам через тонкие 
клиенты, как конечные устройства. При дальней-
шем внедрении и расширении гибридного обла-
ка возможен также перевод рабочих мест работ-
ников университета на удаленные рабочие места 
по технологии VDI, что позволит оптимизировать 
процесс работы администрации и работников 
УВО ввиду централизированного, распределен-
ного по правам, доступа к внутренним сервисам. 
Возможность удаленного доступа к персонали-
зированному виртуальному рабочему месту не 
зависимо от местонахождения, получение вну-
треннего защищенного хранилища с резерви-
рованием данных, возможность использования 
мобильных устройств для работы, возможность 
удаленной работы с различными периферийны-
ми устройствами, в том числе с электронными 
ключами – одни из основных пунктов реализа-
ции возможностей внутреннего облака (рис. 1). 
В дальнейшем при развитии информационной 
инфраструктуры университета и интеграции с 
различными модулями информационных систем 
реализация обеспечения бесперебойной, каче-
ственной и независящей он местоположения по-
зволит в значительной степени организовать как 
рабочий процесс управления университетом, так 
и непосредственно учебный процесс, включая 
дистанционные формы получения образования.

Кроме этого, реализация проекта перехода 
на облачные вычисления подразумевает под со-
бой переход на единую учетную запись, что по-
зволит предоставить студентам и работникам: 1. 
Доступ к внутренним сервисам учреждения об-
разования согласно должностным обязанностям, 
2. Доступ в интернет как внутри локальной сети, 
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так и в зоне покрытия беспроводных сетей меж-
дународного роумингового сервиса лиц, занятых 
в сфере научно-исследовательской деятельности, 
высшего образования – «EDUROAM», 3. Учитывая 
принадлежность единой учетной записи работни-
ка или студента непосредственно к учреждению 
образования возможно получение скидок, а в не-
которых случаях и полностью бесплатного досту-
па к различным программным продуктам, серви-
сам по подписке, которые требуются в процессе 
работы или учебы и которые требуют верифика-
цию учетной записи и принадлежности к учебно-
му заведению той или иной категории. 

Реализация возможностей дистанционно-
го обучения студентов, предоставление сервисов 
студентам «по подписке», реализация проектов 
внедрения интегрированной системы контроля 
и управления доступом на базе единых студенче-
ских билетов, привязанных к банковским картам, 
улучшение существующих сервисов – комплекс 
мер, без которых существующая ИТ-инфраструк-

тура в цифровом обществе через незначительный 
промежуток времени может себя изжить. Учиты-
вая специфику высших учебных заведений, при-
влекая студенческий потенциал для реализации 
различного рода решений в области совершен-
ствования функционирования внутренних инте-
грированных информационных систем (ИИС), а 
также создания и внедрения новых ИИС можно 
добиться выхода на международные принци-
пы реализации ИТ-инфраструктур среди высших 
учебных заведений. 

Однако в процессе реализации той или 
иной концепции не стоит забывать о подготовке 
технической базы, процессов и методов взаимо-
действия, алгоритмов и путей решения существу-
ющих проблем внутри системы образования в 
целом. В условиях цифровой трансформации про-
цессов УВО необходимо использовать современ-
ные технологии, которые так или иначе связаны 
с процессом информатизации университета, как 
следствие цифровизации экономики.

Заключение. 
1. Существующая система управления внутри высших учебных заведений должна предусматри-

вать объединение разрозненных интегрированных информационных систем в единую систему управ-
ления ИИС «Университет»

2. ИИС «Университет» должна предусматривать взаимодействие с СКУД для контроля физическо-
го периметра высшего учебного заведения.

3. Необходимо предусматривать наряду с защитой физического периметра защиту информаци-
онного периметра и внутренних информационных систем. 

4. Развитие и переход на различные варианты облачных вычислений, что в значительной степени 
упростит процесс обучения, организует работоспособность всех систем управления высшим учебным 
заведением и обеспечит отказоустойчивость сервисов и служб для студентов и работников. 

Рис. 1. Структурная схема корпоративного облака сети на примере сети БГУИР
Fig. 1. Block diagram of the corporate network cloud on the example of the BSUIR network
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– компактной, однако иметь достаточный объем для отражения содержания статьи (укладывать-

ся в объем от 100 до 300 слов).
В аннотации следует сформулировать цель исследования, выделить научную новизну работы (от-

личия от предыдущих исследований по данной теме), указать использованные методы исследования, 
описать основные результаты работы, а также фактические и возможные области их применения. Для 
описания исследования в аннотации следует использовать прошедшее время.

5. Статья направляется в редакцию на русском, белорусском  или английском языках по электрон-
ной почте (на адрес journal@unibel.by) или с помощью формы на сайте в формате текстового редактора 
Microsoft Word (название документа — заголовок статьи).
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6. Параметры оформления основного текста статьи в Microsoft Word:
– верхнее и нижнее поля — 1,5 см;
– левое и правое поле — 2,5 см;
– междустрочный интервал — 1,5;
– гарнитура — Times;
– размер кегля — 14 пт;
– отступ абзаца — 1,25 см.
Параметры оформления дополнительного текста (информация об авторе, аннотация, ключевые 

слова, список цитированных источников, подрисуночные подписи, заголовки и текст таблиц и др.):
– междустрочный интервал — одинарный;
– гарнитура — Times;
– размер кегля — 12 пт.
Переносы в тексте должны быть отключены.
7. В отдельном документе необходимо указать сведения об авторе (ах): 
– фамилия, имя, отчество (полностью);
– должность и место работы;
– ученая степень и звание;
– почтовый адрес, номер контактного телефона, адрес электронной почты; 
– подтверждение того, что материалы, содержащиеся в тексте статьи, не содержат информации 

ограниченного распространения и печатаются впервые.
При наличии нескольких авторов должно быть указано, кто отвечает за переписку.
8. Рисунки размещаются как в полном тексте работы, так и в виде отдельных файлов с разрешением 

не менее 300 dpi. Все рисунки должны иметь подписи*.  
Графики предоставляются в полном тексте работы и в отдельном файле в формате Microsoft Excel 

с цифровым материалом, по которому построены графики.
Формулы оформляются с помощью редактора формул Microsoft Equation.
Таблицы располагаются непосредственно в тексте статьи. Каждая таблица должна иметь заголовок*. 
Все рисунки, формулы и таблицы должны быть пронумерованы.
9. Ссылки на литературу даются в квадратных скобках. Перечень источников в порядке появления 

в тексте приводится под заголовком «Список литературы» в конце статьи. Список литературы оформля-
ется в соответствии с ГОСТ 7.1–2003.

Список литературы должен включать авторитетные научные публикации по теме статьи, в том 
числе на иностранном языке. Ссылки на собственные работы авторов не должны составлять более тре-
ти от общего числа публикаций, включенных в список литературы.

Полные правила оформления и предоставления статей с примерами составления списков литера-
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significance, theoretical and practical significance, previously not published.

1. The article should be submitted to the editors in Russian, Belarusian or English languages by e-mail 
journal@unibel.by or by form on the site as a Microsoft Office Word document (*.doc, *.docx and *.rtf formats).

2. The volume of scientific article should be at least 0.35 of the author's sheet (14,000 characters, 
including spaces between words, punctuation marks, numbers, etc.).

3. Scientific articles should include the following elements (in order of location):
– UDC index (see https://teacode.com/online/udc/);
– title of the article* (it should reflect the main idea of the research, be as brief as possible, contain 

keywords);
– name and initials of the author (authors) of the article, position and place of work, academic degree 

and academic title, e-mail, ORCID ID* ;
– abstract*;
– keywords* (up to 15 words);
– introduction (it should contain the purpose of the work, reflect its novelty and relevance);
– the main part, including graphs and other illustrative material (if any);
– conclusion, concluded with clearly formulated conclusions;
– references*.
4. The abstract should be:
– informative (should not contain common words);
– substantial (reflecting the main content of the article and the results of the research);
– structured (follow the logic of describing the results in the article);
– compact, but have enough volume to reflect the content of the article (fit into the volume from 100 

to 300 words).
The abstract should state the purpose of the study, highlight the scientific novelty of the work (differences 

from previous studies on this topic), indicate the used research methods, describe the key research findings, 
as well as actual and possible areas of their application.

5. Settings for the main text of the article in Microsoft Word:
– margins — 2 cm;
– line spacing — 1,5;
– font — Times;
– font size — 14 pt;
– line spacing — 1.25 cm.
Options for additional text (information about the author, abstract, keywords, list of quoted sources, 

captions, headings and text of tables, etc.):
– line spacing — 1;
– font — Times;
– font size — 12 pt.
6. In a separate document it is necessary to indicate information about the author (s) (the form is attached):
– Surname, name, patronymic (in full);
– position and place of work;
– academic degree and title;
– postal address, contact phone number, e-mail address;
– confirmation that the materials contained in the text of the article do not contain information 

of limited distribution and are printed for the first time.
If there are several authors, a person responsible for the correspondence should be indicated.
The article provided in paper form must be signed by all authors.
7. Drawings should be placed both in the full text of the work, and as separate files with a resolution 

of at least 300 dpi.
The graphs should be provided in the full text of the work and in a separate file in Microsoft Excel format 

with digital material on which the graphs are built.
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Formulas are formalized using the Equation Formula Editor.
Tables are located directly in the text of the article. Each table must have a header.
All figures, formulas and tables should be numbered.
8. References to the literature are given in square brackets. The list of sources in the order of appearance 

in the text is given under the heading "References" at the end of the article.
References should include authoritative scientific publications on the topic of the article, including 

papers in a foreign language. References to authors' own works should not constitute more than a third of the 
total number of publications included in the list of references. 
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