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PV = 158 нм, Rа = 20 нм

PV = 30 нм, Rа = 1,4 нм 

УНН 100364293
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Установка А14

Научно-инженерное предприятие «Полимаг»

Научно-технологический парк БНТУ  
«Политехник»
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Новое решение –  
супертонкое  
магнитно-абразивное  
полирование (МАП)

осуществляется ферроабразивным порошком-
инструментом, который под воздействием 
магнитного поля уплотняется, прижимается 
к обрабатываемой поверхности и полирует ее
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Инновации 
для аграрного 
сектора  

Очередная ярмарка иннова-
ционных разработок, иницииро-
ванная Государственным коми-
тетом по  науке и  технологиям 
Республики Беларусь, состоялась 
в  Минске 12  июня. Это серия 
мероприятий, направленных 
на коммерциализацию научных 
продуктов, а также интенсифика-
цию связей науки и производства. 
Для повышения результативно-
сти деловых контактов в рамках 
ярмарки ГКНТ совместно с заин-
тересованными республикански-
ми органами государственного 
управления, иными организаци-
ями, подчиненными Правитель-
ству Республики Беларусь, осу-
ществлен отбор 37 нововведений, 
наиболее перспективных для 
практического использования 
в агропромышленном комплексе.

Ярмарка прошла в  формате 
презентации инноваций, имею-
щих высокий потенциал введения 
в гражданский оборот. В ее работе 
приняли участие представители 
государственных заказчиков, 
головных организаций – испол-
нителей, производителей науч-
но-технической продукции, биз-
неса, субъектов инновационной 
инфраструктуры и другие заинте-
ресованные лица.

Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ
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Адкрытыя пытанні  
ваеннай гісторыі

Сяргей Новікаў,

загадчык кафедры гісторыі,  
сусветнай культуры і турызму  
Мінскага дзяржаўнага  
лінгвістычнага ўніверсітэта,  
кандыдат гістарычных навук,  
дацэнт

Сучасныя ўмовы навуковай дзейнасці 
ваенных гісторыкаў Беларусі 
спрыяюць таму, што сёння ў айчыннай 
гістарычнай навуцы актыўна 
развіваецца даследчыцкая сфера, якая 
характарызуецца выкарыстаннем метаду 
гістарыяграфічнай і крыніцазнаўчай 
кампаратывістыкі. Гэта тлумачыцца 
не толькі цяперашнім павышаным 
запытам да якасці канчатковага 
навуковага прадукту, але тэндэнцыяй 
на ўзрастанне патрабаванняў 
да навуковай верыфікацыі гістарычных 
фактаў аб баявых дзеяннях Чырвонай 
Арміі на тэрыторыі Беларусі летам 1941 г. 
Пры такіх абставінах на паліцы кнігарняў 
павінны станавіцца працы, якія здольныя 
задаволіць патрэбы як прадстаўнікоў 
прафесійнага цэху, так і ўсіх зацікаўленых 
чытачоў, асабліва тых, для каго, дзякуючы 
стварэнню альтэрнатыўных носьбітаў 
інфармацыі, стаў шырока адкрыты доступ 
да розных крыніц ведаў.

У неабходнасці выкарыстання гісторыкамі праўдзівых 
фактаў, новага інструментарыя і важнасці ўсеба-
ковага адлюстравання падзей вайны пераконвае 

выданне ў Расіі напярэдадні 70-годдзя Вялікай Перамогі 
фундаментальнай 12-томнай гісторыі Вялікай Айчыннай 
вайны, першы том якой выйшаў у 70-я ўгодкі яе пачатку 
[1]. Яскравы прыклад праведзенай расійскімі даследчыкамі 
каласальнай працы нельга пакінуць без увагі і беларускім 
гісторыкам, у прыярытэты якіх таксама павінна ўвайсці 
актуальная задача стварэння масштабнага даследавання па 
гісторыі Беларусі ў гады Вялікай Айчыннай вайны.

Аднак звернемся да другога тома пазначанага выдання 
[2], прысвечанага апісанню перадваеннага перыяду і, што 
важна для беларускага чытача, першых двух месяцаў баявых 

2
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70 лет Великой Победы

дзеянняў Заходняга фронту. На тэрыторыі нашай краіны ў 
гэты час ішлі ўпартыя абарончыя баі з часцямі германскага 
вермахта. Разгледзім тыя падзеі. Як яны адлюстраваны ў но-
вай фундаментальнай працы расійскіх гісторыкаў? Наколькі 
ўсебакова, аб’ектыўна і праўдзіва паказаны падзеі, у якой 
ступені іх сутнасць вынікае з новых дакументальных крыніц, 
выяўленых айчыннымі гісторыкамі пасля адкрыцця архіваў 
за апошнюю чвэрць стагоддзя, і наколькі гістарычныя факты 
набліжаюць чытача да асэнсавання рэальных наступстваў 
абарончых баёў Чырвонай Арміі ў Беларусі летам 1941 г.?

Адказаць на гэтыя і іншыя пытанні аўтара гэтых радкоў 
прымушае ў першую чаргу даследчыцкі інтарэс. Наколь-
кі ў працы раскрыты асноўныя праблемы гэтага перыяду 
на прыкладзе Беларусі, якія ацэнкі даюць расійскія гісторы-
кі тым падзеям, абапіраючыся не на ідэалагічныя пастулаты, 
а на навуковыя даследаванні на аснове новых падыходаў, 
у тым ліку метаду гістарыяграфічнай і крыніцазнаўчай кам-
паратывістыкі, а таксама з выкарыстаннем вялікага масіву 
малавядомых архіўных дакументаў?

Заўважым, у прадмове да першага тома рэдакцыйная 
калегiя засяроджвае ўвагу чытача якраз на тым, што «новый 
труд российских историков примут читатели только в том 
случае, если исторические процессы в нем будут отражены 
более объективно и всесторонне, без перекосов и умол-
чаний, если каждая страница, каждая его строка будут 
правдивы. А для этого необходимы не только знание правды 
факта, но и понимание правды тенденции, правды явления, 
точность исторической концепции» [1]. Аўтар гэтых радкоў 
цалкам падзяляе такі прынцыпова важны тэзіс. Пры гэтым 
кожны чытач разумее, што толькі ў апошні час з’явілася 
магчымасць як шырокага выкарыстання новых дакумен-
тальных крыніц, што раней былі маладаступнымі для 
даследчыкаў па прычыне закрытасці айчынных і недаступ-
насці замежных архіваў, так і пошуку адэкватных шляхоў 
для праўдзівага аповяду на новай дакументальнай аснове аб 
падзеях баявой гісторыі ў Беларусі летам 1941 г.

Абарончыя баі Чырвонай Арміі на тэрыторыі Беларусі 
летам 1941 г. адлюстраваны ў адным з падраздзелаў «Пер-
вые оборонительные сражения» [2, с. 717–774] перадапош-
няга раздзела «Вступление советского народа в борьбу 
в агрессором» [2, с. 649–829] 2-га тома, у якім аўтары 
падаюць абарончыя баі Заходняга фронту пад адметнай 
назвай «Катастрофа ў Беларусі». Па прычыне абмежаван-
ня памеру матэрыялу разгледзім толькі некаторыя з тых 
падзей, што мелі месца ў ходзе абарончых баёў Чырвонай 
Арміі на беларускай тэрыторыі напачатку вайны. Так, 
на старонцы 736 чытаем наступнае: «На 22 июня 1941 г. 
Брестскую крепость защищали порядка 3,5 тыс. человек 
6-й и 42-й стрелковых дивизий 28-го стрелкового корпуса 
РККА». Гэты тэзіс, які традыцыйна фігураваў у савецкай 
гістарыяграфіі аб абароне Брэсцкай крэпасці [3, с. 17; 4, 
с. 110–111; 5, с. 95–97], сустракаецца і ў сучасных бела-
рускіх навуковых працах [6, с. 62].

Аднак гэтыя дадзеныя ў пачатку 2000-х гг. не прымае 
на павер расійскі даследчык Р. В. Аліеў – аўтар дакумен-
тальных прац «Штурм Брестской крепости» [7] і «Брест-
ская крепость. Воспоминания и документы» [8]. Іх важнай 
адметнасцю можна назваць тое, што гісторык адыходзіць 
ад класічнай лічбы, якая не адпавядае гістарычнай рэчаіс-
насці па прычыне таго, што на момант заканчэння штурму 
крэпасці ў нямецкім палоне апынулася звыш 7 тыс. ча-
лавек. Да такой высновы расійскі даследчык прыходзіць 
пасля вывучэння нямецкіх крыніц, сярод якіх данясенне 
камандзіра 45-й пяхотнай дывізіі аб узяцці Брэст-Літоўска 
ад 8.07.41 г. [7, с. 707; 9, с. 380–391]. Асобна падкрэслім, 
што адзначаныя вышэй выданні Р. В. Аліева пабачылі 
свет у вядомых маскоўскіх выдавецтвах «Яуза», «Эксмо» і 
«Вече», аднак яны адсутнічаюць у спісе літаратуры да 2-га 
тома новага расійскага выдання. Узнікае пытанне: па якіх 
прычынах у грунтоўным творы не згадваецца ці наву-
кова не аспрэчваецца тэзіс гэтага гісторыка ў дачыненні 
да агульнай колькасці абаронцаў Брэсцкай крэпасці, лічба 

1. Юные участники обороны Брестской крепости (слева направо): 
П. С. Клыпа, П. Ф. Васильев, Н. И. Новиков, Е. Я. Лисс, В. П. Михайлов, 
до 1941 г. 
2. Немецкие артиллеристы и пехота ведут бой у стен Брестской 
крепости, июнь 1941 г.
3. Немецкая техника на ул. М. Горького в г. Минске, июнь 1941 г.
4. Орудийный расчет сержанта В. И. Авакумова 100-й стрелковой 
дивизии Западного фронта на огневой позиции, июнь 1941 г.
5. Немецкая автоколонна у Мирского замка, июль 1941 г. 
6. Во время переселения евреев г. Минска в гетто, 1941 г. 
7. Орудийный расчет 175-го мотострелкового полка  
1-й Московской пролетарской мотострелковой дивизии 
Западного фронта ведет заградительный огонь  
в р-не г. Борисова, июль 1941 г.
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якіх толькі на Цэнтральным умацаванні складала каля 
9 тыс. чалавек на момант пачатку нямецкага штурму 22 
чэрвеня 1941 г. [7, с. 238]? Прычын таго, чаму гэтых звестак 
няма на старонках 12-томнай гісторыі, аўтару гэтых радкоў 
знайсці не ўдалося. Пры гэтым рэдакцыйная камісія нова-
га расійскага выдання пераконвае чытачоў у тым, што пры 
яго напісанні выкарыстоўваліся папярэднія навуковыя 
даследаванні [2, с. 9]. Таму ў чытача застаецца адкрытым 
пытанне, чаму ж у іх пералік не трапіла больш за тысячу 
старонак з прац расійскага гісторыка Р. У. Аліева, напіса-
ных ім на аснове значнага масіву як савецкіх, так і нямец-
кіх крыніц, у якіх бой за Брэсцкую крэпасць усебакова 
разглядаецца на аснове дакументаў вермахта, успамінаў яе 
абаронцаў і штурмуючых [8, с. 84–426].

На старонцы 736 чытаем наступнае сцвярджэнне: 
«К началу июля противнику удалось захватить укрепле-
ния на Центральном острове после особенно масштабной 
бомбардировки и артиллерийского обстрела». Адразу ж 
узнікае пытанне, чым гэта сцвярджэнне адрозніваецца ад 
тэзіса аб тым, што «29–30 июня фашисты предприняли 
«генеральный штурм» Цитадели, в результате которого им 
удалось занять большую часть укреплений и нанести ее 
гарнизону тяжелые потери» (М., 1961, т. 2, с. 19), апубліка-
ванага ў пачатку 1960-х гг. у 6-томнай «Истории Великой 
Отечественной войны Советского Союза 1941–1945 гг.». 
У дасведчанага чытача, асабліва студэнцкай моладзі, якая 
добра ведае змест фільма расійскага рэжысёра А. Кота 
«Брестская крепость» (2010 г.), узнікаюць і іншыя лагіч-
ныя пытанні, у тым ліку аб абароне Цытадэлі. Да таго ж 
неабходна ўлічваць і той факт, што беларускаму чыта-
чу, дзякуючы новым выданням [9–12], таксама вядомы 
дакладныя факты з гісторыі нямецкага штурму крэпасці, 
калі да 29 чэрвеня самалёты люфтвафе не ўдзельнічалі ў 
бамбардзіроўцы крэпасці [9, с. 152]. Але са згаданага вышэй 
тэзіса вынікае, што «Цэнтральны востраў», які з часоў 
стварэння крэпасці насіў назву «Цэнтральнага ўмаца-

вання» ці «Цытадэлі», паколькі геаграфічна знаходзіўся ў 
самым «сэрцы крэпасці Брэст-Літоўск» [10, с. 174], перанёс 
асабліва моцную бамбардзіроўку. Нагадаем, што з захаду, 
поўначы і поўдня Цытадэль прыкрывалі іншыя ўмацаван-
ні – адпаведна Цярэспальскае, Кобрынскае і Валынскае. 
З айчыннай гістарыяграфіі таксама вядома, што апошнім 
днём арганізаванай абароны ўмацаванняў на Цэнтраль-
ным востраве адзначана 26 чэрвеня [9, с. 657]. Пра гэта 
пішуць не толькі беларускія даследчыкі.

Гэтыя ж факты гучаць на старонках нямецкіх прац 
[13, 14], у якіх сцвярджаецца, што самыя цяжкія баі з боку 
штурмуючых былi ў першыя тры дні, потым на працягу 
двух дзён барацьба вялася ў асобных ачагах супраціўлення 
на Цэнтральным востраве [14, с. 40]. А пасля 26 чэрвеня баі 
працягваліся толькі за Ўсходні форт, абаронцы якога пасля 
двух моцных авіяўдараў здаліся ў палон вечарам 29 чэрве-
ня. Як адзначае нямецкі гісторык Крысціян Ганцар, пасля 
26 чэрвеня больш не гінулі ваеннаслужачыя 45-й пяхотнай 
дывізіі, якая на працягу пяці дзён штурмавала цэнтраль-
ныя ўмацаванні крэпасці [13, с. 144]. Вядома, што апошнім 
непрыступным рубяжом, на які абрынулася не толькі 
артылерыя, але і нямецкая авіяцыя, з’яўлялася Кобрынскае 
ўмацаванне, дзе трымаўся Ўсходні форт на чале з каманд-
зірам 44-га стралковага палка маёрам П. М. Гаўрылавым. 
Узнікае заканамернае пытанне: а чаму гэтага не ведаюць 
аўтары новага расійскага выдання пасля таго, як легендар-
ны камандзір і мужны абаронца Ўсходняга форту, Герой 
Савецкага Саюза напісаў успаміны «Крепость сражается», 
якія ў 1970-я гг. выдаваліся двойчы? У іх ён дэталёва пака-
заў штодзённыя падзеі сваёй 32-сутачнай эпапеі самаад-
данай барацьбы, упартага выжывання і валявой перамогі. 
На жаль, аўтары 2-га тома не вызначаюць канкрэтнай 
храналогіі, не паказваюць рэальных рамак актыўнай аба-
роны Брэсцкай крэпасці, фактычнай колькасці савецкіх 
воінаў, а таксама працягваюць замоўчваць факт таго, што з 
першага дня баявых дзеянняў пачала пісацца адна з самых 
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трагічных старонак ваеннай гісторыі – нямецкага пало-
ну, у які да канца чэрвеня з тэрыторыі крэпасці і горада 
патрапілі 7223 чырвонаармейцы. Лёс палоненых радавых, 
сяржантаў і афіцэраў Чырвонай Арміі пасля шматлікіх 
заклікаў і зваротаў навуковай грамадскасці, у тым ліку 
аўтара гэтых радкоў [15, с. 29], быў у рэшце рэшт ушанава-
ны ў экспазіцыі, адкрытай у Паўночна-ўсходняй казарме 
Цытадэлі Брэсцкай крэпасці ў 2014 г. і адзначанай спецы-
яльнай прэміяй Прэзідэнта Рэспублікі Беларусь дзеячам 
культуры і мастацтва [16, с. 2].

Прыведзены кароткі аналіз другога тома «Происхож-
дение и начало войны», датычны толькі адной з галоўных 
старонак ваеннай гісторыі Беларусі, гісторыі легендарнай 
абароны Брэсцкай крэпасці летам 1941 г., ставіць на пара-
дак дня беларускіх гісторыкаў задачу паглыбленага аналізу 
матэрыялаў у дачыненні да іншых падзей баявой гісторыі 
Чырвонай Арміі на беларускай зямлі. А таксама патрабуе 
ад айчыннай гістарычнай навукі аб’ектыўнага вывучэння 
ваеннага мінулага на аснове выкарыстання максімальна 
поўнай базы дакументальных крыніц і новых падыходаў, 
правядзення навуковай верыфікацыі гістарычных фактаў, 
датычных баявых дзеянняў Чырвонай Арміі на тэрыторыі 
Беларусі летам 1941 г.

Аб неабходнасці больш шырокага асваення інавацый-
ных падыходаў пры даследаванні ваеннай гісторыі свед-
чыць тая ўвага, якую надае беларуская дзяржава справе 
захавання памяці не толькі аб гераічных, але і трагічных 
старонках Вялікай Айчыннай вайны. Так, у апошнія гады 
асабліва шмат увагі надаецца ўвекавечванню памяці ахвяр 
Трасцянецкага лагера смерці, на месцы якога плануецца 
адкрыць Мемарыяльны комплекс «Трасцянец». Стварэн-
не пад Мінскам манумента еўрапейскага ўзроўню стане 
не толькі важным крокам у справе захавання памяці, але 
і будзе садзейнічаць інтэграцыі «беларускага Асвенціма» 
ў асацыяцыю еўрапейскіх помнікаў, дзе ў розных краінах 
да цяперашняга часу працягваецца высакародная справа 

па ўшаноўванні памяці розных катэгорый ахвяр.
Гэта вымагае надзвычай адказнай працы ад тых, 

хто распрацоўвае канцэпцыю і стварае будучыя аб’екты 
для Мемарыяльнага комплексу «Трасцянец». У Беларусі 
нямала сусветна вядомых помнікаў, адным з якіх з’яўля-
ецца Хатынь. Аднак айчыннай гістарычнай навуцы 
спатрэбілася больш за шэсць дзесяцігоддзяў для таго, каб 
даследчыкі ў рэшце рэшт раскрылі таямніцы хатынскай 
трагедыі. Як вядома, афіцыйная гістарыяграфія савец-
кага часу не адлюстроўвала поўнай карціны трагічнага 
дня 22 сакавіка 1943 г. У савецкі час так і не была сказана 
ўся праўда. У гэтай сувязі ўзнікаюць пытанні: а ці ска-
зана праўда пра гісторыю Трасцянца, якія лёсы і факты 
ўвасобіла ў сабе лічба 206,5 тыс. ахвяр? Часткова адка-
зам на іх з’яўляецца адсутнасць у айчыннай гістарычнай 
навуцы комплекснага даследавання, якое б асвятляла 
малавывучаныя аспекты трасцянецкай трагедыі. Выданне 
беларускімі архівістамі ўнікальнага зборніка дакументаў 
і матэрыялаў «Лагер смерці Трасцянец» [17] не вырашы-
ла гэтай праблемы, а пакінула многіх на раздарожжы, з 
аднаго боку – чытацкага інтарэсу, а з другога – патрэбы 
ў пошуку праўдзівых адказаў на пытанні пра гісторыю 
Трасцянецкага лагера смерці.

Таму не дзіўна, што аўтарам новага навуковага выдан-
ня па гісторыі «месцаў канчатковага вырашэння пытання» 
ў Малым Трасцянцы з’яўляецца нямецкая даследчыца Пе-
тра Рэнтрап [18]. Дзякуючы яе навуковым пошукам, у кан-
цы 2011 г. на паліцы нямецкіх кнігарняў трапіла праца 
аб Мінскім гета і Малым Трасцянцы. Аб прычынах, чаму 
такое даследаванне па вельмі важнай для беларускай гра-
мадскасці тэме першымі стварылі нямецкія калегі, трэба 
весці асобную размову. Але не сакрэт, што на працягу не-
калькіх дзесяцігоддзяў пасля вайны гэтая праблематыка 
заставалася па-за межамі грунтоўнага навуковага аналізу, 
паколькі трапіла ў сферу не столькі гісторыі, колькі ідэа-
логіі. Абмежаваны доступ да архіўных дакументаў, адсут-

8. Партизаны, повешенные гитлеровцами в г. Бобруйске, 1941 г.
9. Маршал Советского Союза С. М. Буденный, генерал-лейтенанат П. И. Батов и генерал-майор 
Н. А. Рудецкий на командном пункте перед форсированием р. Днепр в р-не г. Лоева, октябрь 1943 г.
10. Узники одного из фашистских концлагерей под открытым небом,  
освобожденные в ходе наступательных действий 5-й армии Западного фронта, 1944 г.
11. Переправа советских танков через р. Вилия в р-не г. Сморгони (фотомонтаж), июль 1944 г.
12. Форсирование р. Западная Двина на Бобруйском участке во время операции «Багратион»,  
июнь 1944 г. 
13. Воины 215-й Смоленской стрелковой дивизии Западного фронта ведут бой  
за пос. Богушевск Сенненского р-на, июль 1944 г.
14. Группа немецких солдат и офицеров, захваченных в плен при освобождении г. Орши, июнь 1944 г.
15. Разминирование ул. Ленина в г. Витебске после освобождения от немецко-фашистских 
захватчиков, 1944 г.
16. Встреча воинов-освободителей в г. Минске (фотомонтаж), 1944 г.
Материалы предоставлены Национальным архивом Республики Беларусь, Белорусским  
государственным архивом кинофотофонодокументов, Институтом истории НАН Беларуси
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насць альтэрнатыўных падыходаў да ваеннай гісторыі ў 
значнай меры паўплывалі на тое, што беларускія даслед-
чыкі толькі ў апошні час пачалі актыўна вывучаць гэтую 
праблематыку. Аднак зробленыя ў дадзеным кірунку 
крокі пакуль што не завяршыліся стварэннем у айчыннай 
гістарыяграфіі навуковай распрацоўкі, без якой было б 
немагчыма абысціся ні прафесійным гісторыкам, ні за-
цікаўленым чытачам, ні стваральнікам новага мемарыялу 
ў Трасцянцы. Між тым аб яе неабходнасці сведчаць толькі 
два наступных факты. Першы з іх датычыць назвы працы 
нямецкай даследчыцы П. Рэнтрап – «Месцы злачынстваў 
«канчатковага рашэння». Мінскае гета і месца знішчэння 
Малы Трасцянец» [18]. Звернем увагу толькі на заключную 
частку назвы, датычную Малога Трасцянца. Атрымліваец-
ца, што нямецкі гісторык выкарыстоўвае яе ў абагульне-
ным значэнні для тэрыторыі ўсяго Трасцянецкага лагера 
смерці, гэта значыць – да ўрочышчаў Благаўшчына [19] і 
Шашкоўка, працоўнага лагера і свірана. Нагадаем чытачу, 
што ў гады германскай акупацыі каля Малога Трасцянца 
быў размешчаны толькі працоўны лагер. Паводле ж пры-
нятай у гістарычнай навуцы класіфікацыі, масавыя растр-
элы савецкіх грамадзян і ваеннапалонных, палітычных 
вязняў з турмаў і лагераў, яўрэяў з Аўстрыі, Германіі і Чэ-
хаславакіі праводзіліся каля в. Трасцянец Мінскага раёна, 
то бок ва ўрочышчы Благаўшчына (да кастрычніка 1943 г. 
знішчана 150 тыс. чал.), потым ва ўрочышчы Шашкоўка 
(знішчана звыш 50 тыс. чал.), у калгасным хляве ў в. Малы 
Трасцянец (6,5 тыс. чал.) [20, с. 590]. У айчыннай гіста-
рыяграфіі ў дачыненні да гэтага месца, якое па колькасці 
знішчаных людзей стаіць на 4-й пазіцыі пасля Асвенціма, 
Майданака і Трэблінкі, замацавана назва «Трасцянецкі 
лагер смерці». Тады наколькі апраўданым можна лічыць 
прапанову нямецкай даследчыцы аб выкарыстанні назвы 
«месца знішчэння Малы Трасцянец», якое геаграфічна 
звязана толькі з двума апошнімі месцамі масавых забой-
стваў (паводле дакументаў Надзвычайнай дзяржаўнай 
камісіі, тэрытарыяльна ўрочышча Благаўшчына належа-
ла да в. Вялікі Трасцянец) [17, с. 116]. Адказ відавочны: 
абагульненай назвай тут можа выступаць Трасцянец, 
вытворнымі ад якога з’яўляюцца «Трасцянецкі лагер смер-
ці», «Лагер смерці Трасцянец», «Мемарыяльны комплекс 
Трасцянец».

Другім важным фактам у канцэпцыі ўшанавання 
памяці аб трагедыі ў Трасцянцы нам бачыцца адэкватнае 
выкарыстанне артэфактаў гісторыі для ўвекавечвання 
206,5 тыс. загубленых на тэрыторыі Трасцянецкага лагера 
смерці. У гэтай сувязі ўзнікае прынцыпова важнае пытан-
не: чаму стварэнне мемарыяльнага комплексу вядзецца 
без папярэдняга правядзення грунтоўных археалагічных 
работ і выяўлення, збору і захавання максімальна поўнай 
базы гістарычных артэфактаў, матэрыяльных рэшткаў, 
сведчанняў той трагедыі да моманту распрацоўкі канцэп-
цыі мемарыяльнага комплексу Трасцянец? Чаму сёння 
літаральна побач з цэнтральным помнікам-манументам 
«Брама памяці» (Врата памяти), галоўнай кампазіцыяй 
у першай чарзе мемарыялу, наведвальніка чакаюць ца-

гляныя муры былога доміка каменданта, аднаго з першых 
катаў людской трагедыі працоўнага лагера ў Трасцянцы? 
Прычыны гэтага банальныя: пры распрацоўцы праекта 
архітэктарам не спатрэбіліся грунтоўныя археалагічныя 
даследаванні, гістарычныя аб’екты і шматлікія артэфакты, 
якія павінны былі стварыць падмурак для архітэктурнай 
канцэпцыі будучага мемарыяла еўрапейскага ўзроўню.

Такім чынам, для пошуку адказаў на адкрытыя пытанні 
ваеннай гісторыі Беларусі неабходна абавязковае выкары-
станне інавацыйнага патэнцыялу, назапашанага прафесій-
нымі даследчыкамі як у акадэмічных навуковых інстытутах, 
так і ва ўстановах адукацыі нашай краіны. Ён павінен быць 
накіраваны не толькі на правядзенне спецыяльных дасле-
даванняў, але і на развіццё новых форм шырокага грамад-
скага ўзаемадзеяння з мэтай захавання памяці аб гісторыі 
Беларусі ў гады Вялікай Айчыннай вайны. 

Літаратура
1. Великая Отечественная война 1941–1945 гг. В 12 т. Т. 1. Основные события войны. – М., 2011.
2. Великая Отечественная война 1941–1945 гг. В 12 т. Т. 2. Происхождение и начало войны. – М., 2012.
3. Героическая оборона. 2-е изд., доп. – Мн., 1963.
4. Брестская крепость // Великая Отечественная война 1941–1945: энциклопедия / Редколлегия: Ю. Я. Барабаш, 
П. А. Жилин (зам. гл. ред.), В. И. Канатов (отв. секретарь) [и др.]. – М., 1985.
5. Брэсцкай крэпасці абарона 1941 // Беларусь у Вялікай Айчыннай вайне, 1941–1945: энцыклапедыя / рэдкал.: 
І. П. Шамякін (гал. рэд.) [і інш.]. – Мн., 1990.
6. Беларусь в годы Великой Отечественной войны 1941–1945 / А. А. Коваленя (рук. автор. кол-ва), А. М. Литвин, 
В. И. Кузьменко и др. – Мн., 2005.
7. Алиев Р. В. Штурм Брестской крепости. – М., 2008.
8. Алиев Р. В. Брестская крепость. Документы и воспоминания. – М., 2010.
9. Суворов А. Брестская крепость. Война и мир. – Брест, 2010.
10. Данясенне аб ходзе баявых дзеянняў пры ўзяцці Брэст-Літоўска // Беларуская думка. 2010, № 5. С. 93–97.
11. Новікаў С. Я. Абарона Брэсцкай крэпасці летам 1941 г. ў ацэнцы гістарыяграфіі і ў святле дакументаў // Бела-
руская думка. 2010, № 5. С. 88–92.
12. Алиев Р. В. Брест. Июнь. Крепость. В 2 кн. Кн. 1. – Брест, 2012.
13. Ганцэр К. Нямецкія і савецкія страты як паказчык працягласці і інтэнсіўнасці баёў за Брэсцкую крэпасць / 
АRCHE. 2014, № 5. С. 135–153.
14. Ганцер К. Переводчик виноват: влияние перевода на восприятие исторических событий (на примере отче-
та генерал-майора Фрица Шлипера о боевых действиях по захвату Брест-Литовска) // Беларусь і Германія: 
гісторыя і сучаснасць. Матэрыялы міжнароднай навуковай канферэнцыі, Мінск, 11 красавіка 2014 г. – Мн., 2015. 
С. 39–45.
15. Новікаў С. Я. Абарона Брэсцкай крэпасці: гістарыяграфічныя міфы і гістарычная рэальнасць // Историческое 
наследие 1941 г. в исследованиях и экспозициях музеев. Материалы международной научной конференции, 
посвященной 70-летию обороны Брестской крепости, Брест, 9–11 июня 2011 г. – Брест, 2013. С. 22–29.
16. Аб прысуджэнні спецыяльнай прэміі Прэзідэнта Рэспублікі Беларусь дзеячам культуры і мастацтва 2014 г. 
// СБ. Беларусь сегодня. 3 января 2015.
17. Лагерь смерти Тростенец. Документы и материалы / сост. : В. И. Адамушко, Г. Д. Кнатько, Н. Е. Колесник, 
В. Д. Селеменев, Н. А. Яцкевич. Под ред. Г. Д. Кнатько. – Мн., 2003.
18. Rentrop P. Tatorte der «Endloesung». Das Ghetto Minsk und die Vernichtungsstaette von Maly Trostenez. – Berlin, 
2011.
19. Новікаў С. Урочышча Благаўшчына – месца масавага знішчэння людзей на тэрыторыі акупаванай Беларусі 
// Беларускі гістарычны часопіс. 2013, № 10. С. 21–27.
20. Раманоўскі В. П. Трасцянецкі лагер смерці // Беларусь у Вялікай Айчыннай вайне, 1941–1945: Энцыклапедыя; 
Рэдкал.: І. П. Шамякін (гал. рэд.) і інш. – Мн., 1990. С. 590.

Н
А

УК
А

 И
 И

Н
Н

О
В

А
Ц

И
И

   
  №

6 
(1

48
) И

ю
нь

 2
01

5

See: http://innosfera.by/2015/06/military_history

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



9Н
ан

ом
ир

 с
тр

ук
ту

р 
и 

яв
ле

ни
й Наносфера:  

от изучения  
к производству

Нанотехнологии являются 
одним из самых стремительно 
развивающихся научно-
технических направлений. Интерес 
к фундаментальным и прикладным 
исследованиям в этой области 
постоянно увеличивается, в них 
вкладываются значительные 
финансовые средства. Учеными 
нашей страны создан существенный 
задел и предложены оригинальные 
инженерные решения в данной сфере. 
Об этом, а также о перспективах 
наноиндустрии мы беседуем с первым 
заместителем Председателя 
Президиума НАН Беларуси академиком 
Сергеем ЧИЖИКОМ.

–Б елорусские ученые выполняют научные 
изыскания по многим направлениям 
развития нанотехнологий и создания 

наноматериалов как самостоятельно, так и в рамках 
международного сотрудничества. Объем знаний, 
который накоплен, уже достаточно велик. В нашей 
стране реализованы несколько циклов государ-
ственных программ этой тематики. Проведены 
фундаментальные работы, выполнен ряд проектов. 
Нанотехнологии вошли в перечень приоритетных 
направлений исследований на ближайшие пять 
лет. Это говорит о том, что в республике серьезно 
относятся к нанотематике и связывают с ней форми-
рование новых наукоемких отраслей. Стоит задача 
перейти к реальным производствам, сформировать 
полноценную наноиндустрию. Сделать это непро-
сто, но, как говорится, игра стоит свеч. Мы видим 
много примеров, когда наноразработки срабаты-
вают настолько эффективно, что дальше просто 
невозможно представить без них жизнь.

–  Какие направления исследований наиболее 
продуктивны?

–  В первую очередь стоит упомянуть элек-
тронику. По сути, ее уже можно переименовывать 
в наноэлектронику. Технологические нормы здесь 
опускаются ниже 100 нм, и конкретный результат 
этих научных изысканий – смартфоны – носят 
в карманах миллионы жителей Земли. Мобильное 
устройство по вычислительной мощности теперь 
способно превосходить суперкомпьютер десяти-
летней давности. Быстродействующие и высоко-
производительные чипы стремительно проникают 
во все сферы нашего быта. Наноисследования 
также совершают переворот и в материаловедении, 
в частности очень перспективны разработки новых 
материалов, ультратонких мембран, способных 
выполнять уникальные функции, и т. д. Этот список 
можно продолжать и дальше, поскольку нанотехно-
логии эффективно осваиваются во многих областях 
науки и техники.

–  Вы упомянули сложную задачу организа-
ции реальных производств. Как перейти от под-
держиваемых государством научных изысканий 
к выпуску продукции на их основе?

–  Это требует достаточно больших финансовых 
вложений. К примеру, активно развивать отрасль 
наноэлектроники под силу только отдельным стра-
нам, которые заняли в ней лидирующие позиции. 
Другим «вскочить в вагон этого поезда» чрезвы-
чайно сложно. В США и Японии уже выпускаются 
интегральные микросхемы с размерами элемен-
тов порядка 10 нм, что потребовало инвестиций 
в миллиарды долларов. Создание таких производств 
в Беларуси представляется экономически невозмож-
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ным, хотя имеются научные наработки в данном 
направлении. Реальным же является использование 
новых наноматериалов и нанотехнологий, напри-
мер, на базе графенов, для существенного увели-
чения функциональных возможностей элементов 
электроники при необязательной их миниатюриза-
ции до предельных размеров. Кроме этого, значи-
тельные перспективы имеют различные датчики, 
характеристики которых существенно улучшаются 
при применении в них наноструктурированных 
материалов. И в Беларуси есть фирмы, которые 
действуют в данной области без миллионных инве-
стиций. Ведь можно заниматься инжинирингом – 
использовать наш интеллектуальный потенциал 
и разрабатывать продукцию, а само ее изготовление 
отдавать за рубеж тем компаниям, которые имеют 
производственную базу.

Еще один подход – искать незанятые ниши, 
где мировые гиганты пока не достигли больших 
успехов, но которые весьма перспективны. Здесь 
я отмечу ведущиеся в НПЦ по материаловедению 
НАН Беларуси исследования в области сверхъем-
ких электроконденсаторов. С помощью углерод-
ных структур наномасштаба мы пытаемся создать 
устройства, способные накопить большие объемы 
энергии. Потенциальный рынок их применения 
весьма широкий и многообещающий.

Думаю, заявляемые в стране проекты примене-
ния нанотехнологий уже через 2–3 года дадут нам 
реальные продукты. С целью объединения участ-
ников наноиндустрии, координации их совместных 
усилий, реализации кластерных инициатив в сфере 
разработки и коммерциализации нанотехнологий 
и производства нанопродукции в Беларуси два года 
назад была создана Республиканская ассоциация 
наноиндустрии. Она объединяет коммерческие 
и некоммерческие предприятия – субъекты ин-
новационной деятельности и инфраструктуры, а 
также другие организации, осуществляющие содей-
ствие развитию данного направления в нашей стра-
не. Сегодня в ее состав входит уже более 30 членов.

–  Как складывается международное сотруд-
ничество? Ведь разработка нанотехнологий, как 
правило, требует значительной финансовой под-
держки, и в одиночку нашей стране обеспечить ее 
сложно.

–  Плодотворные отношения у Академии наук 
здесь установились с Россией, Европой, Китаем, 
со странами арабского мира. Не менее 30% выпол-
няемых контрактов так или иначе связаны с нано-
тематикой. Недавно была проведена совместная 
конференция с иранскими учеными по современ-
ным применениям нанотехнологий, и мы надеемся 
на дальнейшее развитие взаимоотношений, по-
скольку это направление в Иране растет очень ак-

тивно. Они занимают седьмое место в мире по коли-
честву публикаций в данной области. Причем есть 
реальная поддержка бизнеса – ежегодно основыва-
ется около сотни специализированных стартап-ком-
паний. Нам есть чему у них поучиться.

Большие надежды возлагаем на создание Наци-
онального научно-технологического парка «Белбио-
град», в котором будут разрабатываться в том числе 
нанотехнологии. Конечно, дальнейшее продолжение 
фундаментальных исследований требует дополни-
тельных ресурсов, в первую очередь инфраструк-
турных. У нас не хватает специально оборудован-
ных «чистых комнат», приборов для диагностики. 
Необходимо проходить сертификацию. Для всего 
этого нужны деньги. Думаю, без помощи государ-
ства здесь не обойтись. Внешние инвесторы смотрят 
прежде всего на быструю окупаемость и скорую 
отдачу вложений. Долговременные проекты, фунда-
ментальные вещи им менее интересны.

–  А как бы вы в целом оценили уровень бело-
русских наноисследований?

–  Можно назвать уже десятки команд, которые 
имеют весьма серьезные разработки и располагают 
высококвалифицированными кадрами. Но если 
говорить в мировом масштабе, конечно, мы не лиде-
ры, а соответствуем среднему уровню. Наша страна 
«в теме», имеет конкретные неплохие результаты, 
а дальше этот потенциал надо грамотно использо-
вать и развивать. При этом нужно «держать руку 
на пульсе» мировых исследований, отслеживать 
конъюнктуру и передовые работы иностранных 
коллег.

–  Насколько широк круг белорусских пред-
приятий, готовых внедрять нанотехнологии?

–  Их немало. Есть крупные субъекты хозяй-
ствования. В качестве примера следует привести 
холдинг «Интеграл», заинтересованный в снижении 
топологического размера своей продукции и вовле-
ченный в нанодеятельность. Также можно упомя-
нуть холдинг «Изовак», который внедряет передовые 
технологии подготовки поверхности и вакуумного 
напыления покрытий в промышленном оборудова-
нии, предназначенном для получения высококаче-
ственных оптических и функциональных покрытий 
в наномасштабах. Есть и другие. В то же время 
необходимо отметить, что вынуждать крупные пред-
приятия «переламывать» себя и переходить на на-
нотехнологии не стоит. Ведь иногда проще создать 
новое производство с нуля, чем что-то традиционное 
перестроить на новый лад. Кроме того, наноотрасль 
еще достаточно рискованная, и ставить на кон судь-
бу крупных заводов не всегда оправданно. Имеет 
смысл начинать с малых компаний, которые в случае 
успеха смогут масштабировать его.10
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–  В нашей стране есть хорошие наработки 
в сфере нанодиагностики. Расскажите, пожалуй-
ста, об этом подробнее, ведь вы имеете к ним 
непосредственное отношение не только как пред-
ставитель руководства Академии наук, но и как 
ученый. Вы стояли у истоков создания первого 
отечественного атомно-силового микроскопа.

–  История сканирующей зондовой микро-
скопии в Беларуси насчитывает около 25 лет. Ее 
зарождение связано с работами отечественных уче-
ных в области измерения молекулярной шерохова-
тости поверхностей различных материалов, а также 
методик ее моделирования. От тематических иссле-
дований удалось перейти к изготовлению приборов. 
Первый атомно-силовой микроскоп, названный 
«Нанотоп», появился в 1995 г. Далее было налажено 
мелкосерийное производство. То, что мы смогли 
освоить выпуск целого спектра устройств, которые 
позволяют видеть наномир, измерять и оценивать 
его свойства,  – наше большое достижение. Сейчас 
проектируется ряд новых моделей, которые можно 
разделить на три класса: для анализа наноструктур-
ных материалов, для наноэлектроники и контроля 
прецизионных оптических поверхностей, для 
работы с биологическими объектами. Последняя 
тема особенно интересна, поскольку предусматри-
вает в том числе исследование с наноразрешением 
живых одиночных клеток, в частности стволовых. 
В настоящее время совершенствуем новый зон-
довый микроскоп, совмещенный с миниатюрным 
биореактором и современной специализированной 
оптической системой, которая дает возможность 
визуализировать биологические клетки, включая 
работу в жидкостной ячейке.

–  Какие наноразработки белорусских ученых 
вы считаете самыми интересными?

–  Мне кажутся очень перспективными следу-
ющие темы. Во-первых, использование нанотех-
нологий в изготовлении новых типов удобрений. 
Для решения этой задачи в Институте физико-ор-
ганической химии разработаны методы синтеза 
и развернуто опытно-промышленное производство 
нескольких марок нанопрепаратов для нужд агро-
промышленного комплекса. Весьма малые объемы 
микроэлементов в виде наночастиц могут заменять 
тонны традиционных удобрений и повышать уро-
жайность сельскохозяйственных культур. Во-вто-
рых, хочу отметить исследования углеродных нано-
материалов типа графена. Я уже упоминал об этих 
работах, ведущихся в НПЦ по материаловедению 
НАН Беларуси в области создания наноконденса-
торов. В-третьих, есть интересные заделы в сфере 
синтеза частиц наноразмерного уровня из металлов 
и их оксидов. С помощью немеханического дробле-
ния можно в доли минут переводить материалы 

из блочного состояния в наноструктуры. В-четвер-
тых, актуальна тематика формирования различных 
покрытий, которые могут придавать образцам необ-
ходимые функциональные свойства. В-пятых, очень 
перспективны нанобиотехнологии. Клетка, как 
нанофабрика,  – непочатый край работы для научных 
изысканий. Этот список можно продолжать.

–  Легко ли к наноисследованиям подключать-
ся молодежи?

–  Нанотехнологии – модное направление. 
Практически все ведущие вузы имеют кафедры, 
которые выпускают специалистов в нанообласти. 
В Академии наук таких молодых людей с удоволь-
ствием принимают на работу, и они прекрасно 
себя показывают в науке, но хотелось бы, чтобы 
они были столь же востребованы на предприя-
тиях реального сектора экономики. Пока что с их 
трудоустройством в производственной сфере есть 
сложности. В ближайшее время НАН Беларуси 
проведет совместное заседание с Министерством 
образования с целью ревизии взаимодействия ака-
демической и вузовской науки. Мы хотим повысить 
эффективность подготовки студентов. Академия го-
това предоставлять свои лаборатории для обучения 
молодежи на современном оборудовании, по самым 
актуальным тематикам и в контакте с ведущими 
учеными.

–  Что нужно сделать, чтобы нанотехнологии 
в Беларуси развивались лучше?

–  Мы накопили силы и опыт по этой тематике. 
Думаю, настало время смелее заявлять о достиг-
нутом, заняться рекламой и продвижением разра-
боток. Нужно сконцентрироваться на прорывных 
направлениях, искать финансовую поддержку. Для 
этого, в частности, необходимы и изменения зако-
нодательной базы. Имеет смысл привлекать в науку 
венчурное финансирование, дать больше права 
на риск. Тогда проекты будут более амбициозными 
и масштабными.

–  О каком размере инвестиций идет речь?
–  Считается, что средний проект в области 

нанотехнологий – работа одной лаборатории – тре-
бует около миллиона долларов в год. Начальная 
стадия производства инновационной продукции 
стоит еще примерно столько же. Хотелось бы, чтобы 
ситуация в наноиндустрии нашей страны развива-
лась по пути формирования «фирменной» науки, 
когда исследования заказываются и оплачиваются 
непосредственно предприятиями, заинтересован-
ными в повышении своей конкурентоспособности. 
Сама жизнь подталкивает нас к экономике знаний 
и инвестициям в эти знания. 

Владимир ЛЕБЕДЕВ
11

Наномир структур и явлений
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Тема номера

Развитие экономики во многом 
базируется на создании новых материалов 
и высокотехнологичных функциональных 
структур для промышленности, энергетики, 
разнообразных биологических и медицинских 
приложений. Соответственно, резко возрастает 
потребность в методах и экспериментальных 
подходах, позволяющих получать надежную 
и достоверную информацию о свойствах веществ 
при субмикронных размерах. В этой связи 
широкое распространение получили исследования 
с помощью зондовых микроскопов. Рассказать 
об этом мы попросили заместителя заведующего 
лабораторией нанопроцессов и технологий 
Института тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова 
НАН Беларуси кандидата технических наук,  
доцента Татьяну КУЗНЕЦОВУ.

–А томно-силовые микроскопы (АСМ) 
в мире выпускает множество фирм, 
но из всех республик бывшего СССР 

их изготавливают только в России и Беларуси. Про-
дукт нашей лаборатории – изделия весьма высокого 
уровня, мы имеем «свое лицо» на этом рынке, свои 
направления развития. Это характеризует нашу 
страну как способную работать в передовых обла-
стях науки.

Микроскопы, которые разрабатываются и вы-
пускаются нами, коренным образом отличаются 
от первых моделей. Сейчас они значительно проще 
в настройке, адаптированы под объекты исследова-
ний и позволяют максимально эффективно изучать 
поверхность образцов. Есть специализированные 
приборы для элементов микроэлектроники, покры-
тий и пленок, биологических тканей и клеток и т. д. 
При этом деятельность лаборатории по созданию 
таких микроскопов тесно связана с научными ис-
следованиями поверхности с высоким разрешением. 
Они имеют специфический характер, поскольку 
очень часто просто полученных на приборе данных 
недостаточно. При исследовании с помощью сило-
вой спектроскопии механических характеристик 
наноструктурированных материалов и тонких слоев 
необходимо осуществлять математические расчеты, 
применять корректные математические модели, 
анализировать возможные неучтенные отклонения, 
в общем, серьезно работать с результатами. К визуа-
лизации микроструктуры поверхности мы стараем-
ся добавить возможность исследования ее свойств 
на нанометровом и субмикронном уровне: разраба-
тываем методики определения сил и коэффициен-
тов трения, износа, модуля упругости, адгезионных 
сил, механических характеристик измененных 
слоев, образовавшихся при трении, полимеров, 
биологических объектов и т. д.

–  Насколько высоким должен быть уровень 
подготовки специалиста, чтобы он сумел эффек-
тивно пользоваться вашими приборами?

–  Эти инструменты сейчас доступны широкому 
кругу ученых. Как в любом высокоразрешающем 
оборудовании, в атомной силовой микроскопии 
существуют несколько градаций: для начального 
пользователя, среднего, а также опытного исследо-
вателя. Первичные навыки – когда человек умеет 
просто сканировать поверхность образца и полу-
чать ее изображение. Для этого достаточно даже 
уровня студента. Другое дело – интерпретация 
имеющегося АСМ-изображения. В этом приходится 
совершенствоваться постоянно. Следующий уро-
вень подразумевает умение использовать различные 
методики определения свойств материалов. А далее 
уже необходимо быть способным самостоятельно 
разрабатывать методические подходы к исследова-

Атомные  
силовые  
микроскопы: 
made in Belarus

Фото Владимира ЛЕБЕДЕВА
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нию интересующего материала, дополнительные 
устройства для приборов, расширять существую-
щие методики их применения и т. д. Все три уров-
ня вполне достижимы практически для любого 
целеустремленного ученого. Мы выстраиваем свою 
работу так, чтобы каждый пользователь наших уста-
новок мог уверенно получать на них достоверные 
данные. При необходимости всячески помогаем.

–  Насколько я понимаю, с рядом коллег 
из других научных учреждений выстраиваются 
партнерские отношения и вы тесно вовлечены 
в их работу?

–  Это действительно так. Мы не просто про-
даем устройства, а устанавливаем многолетние 
взаимообогащающие контакты. Пользователи на-
ших приборов получают постоянную их поддерж-
ку и модернизацию, реализуют дополнительные 
возможности. В свою очередь мы лучше знакомимся 
с областью исследований наших коллег. Сотрудники 
лаборатории дают консультации и одновременно 
изучают передовой опыт применения техники, 
разрабатывают новые методики использования 
атомно-силовой микроскопии.

Всего нами выпущено уже более 30 приборов. 
Поставки шли в страны как ближнего, так и даль-
него зарубежья. Самые прочные контакты уста-
новились с российскими учеными из Института 
высокомолекулярных соединений. Это учреждение 
специализируется на исследовании полимеров, поэ-
тому возможность взглянуть с высоким разрешени-
ем на непроводящие поверхности в исходном виде, 
без напыления, для них очень актуальна. Планиру-
ем оформить наше сотрудничество в совместный 
проект при поддержке фондов фундаментальных 
исследований. В последнее время тесное взаимодей-
ствие установилось с Морской Академией в Гдыне, 
Республика Польша. Здесь основное направление ис-
следований связано с общим машиностроением и су-
достроением – изучаем валы после поверхностного 
пластического деформирования в аспекте упрочне-
ния подповерхностного слоя деталей и одновремен-
но образования мягкого измененного слоя на самой 
поверхности – аналога твердой смазки. Естественно, 
самым плотным образом мы работаем и с представи-
телями Беларуси, как с предприятиями-заказчиками 
из различных отраслей экономики, так и с учеными.

Мы регулярно проводим международную 
конференцию по атомно-силовой микроскопии, 
в фокусе внимания которой – методологические 
аспекты использования сканирующей зондовой 
микроскопии. На нее с удовольствием приезжают 
коллеги из самых разных стран.

–  С вашей точки зрения, насколько велик инте-
рес к нанотематике у белорусских исследователей?

–  В целом это направление в стране развивается, 
в том числе технологическая составляющая, форми-
руются научные наношколы. Что касается желания 
ученых из других сфер проконтролировать свои 
результаты с помощью атомно-силовой микроскопии 
и наноиндентирования, наверное, хотелось бы боль-
шей активности. Если бы наши методики применя-
лись шире, это дало бы положительный синергетиче-
ский эффект. Даже в классических материалах можно 
открыть новые эффекты, возможности улучшения 
структуры и технологической обработки, если посмо-
треть на них на наноразмерном уровне. К примеру, 
наша лаборатория по договору с заказчиком изучала 
образцы высокопрочного чугуна. Исследования 
в наноразмерном диапазоне достаточно экзотичны 
для таких областей использования, а напрасно. В ис-
ходном образце нами была выявлена упорядоченная 
слоистая многоуровневая структура феррита с нано-
метровыми размерами элементов нижнего уровня, 
которая определяла эффективность последующей 
термической обработки с аустенитно-бейнитным 
превращением. Установлена прямая связь морфоло-
гии тонкой субзеренной структуры материала с вели-
чиной микроискажений кристаллической решетки 
в диапазоне температур изотермической выдержки 
от 250 до 360 °С. От тонкой структуры зависела 
способность образца деформироваться при нагрузке 
путем сдвига между субзернами без образования 
микротрещин и разрушения материала. На основе 
полученных результатов мы дали рекомендации 
по предпочтительным режимам термообработки.

–  Какие направления развития лаборатории 
вы считаете самыми перспективными?

–  Их два. Первое – разработка высокоразре-
шающего оборудования для исследования поверх-
ности, и в первую очередь атомно-силовых микро-
скопов. По этой линии будет создаваться Био-АСМ 
для автоматизированной оценки состояния нано- 
и микроструктур биологических клеток в процессе 
их жизнедеятельности in vitro методами оптической 
и атомно-силовой микроскопии. Второе важное 
направление – изучение новых материалов и раз-
работка новых методик. В его рамках планируются 
изыскания по термомеханической характеризации 
веществ на микро- и наномасштабных уровнях, 
в том числе создание программного обеспечения 
для автоматизации расчетов основных физических 
и термомеханических характеристик поверхностей 
материалов по данным, полученным АСМ. Совмест-
но с БГУ будут проводиться исследования мето-
дом наноиндентирования механических свойств 
нанокомпозиционных слоев в виде нанокристаллов 
нитридов, распределенных в аморфной матрице, 
синтезированных при плазменном воздействии. 

Егор ЕРОШЕВИЧ
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Современное материа-
ловедение неразрывно 
связано с созданием 

новых материалов для быстро 
развивающихся отраслей элек-
троники, солнечной энергетики, 
источников питания, меди-
цинской техники и др. Данный 
процесс сопровождается мини-
атюризацией функциональных 
структур, размеры которых 
становятся значительно меньше 
микрона. Это выдвигает повы-
шенные требования не только 
к синтезу и получению мате-
риалов, но и к их всесторонней 
характеризации, необходимой 
для оптимизации свойств 
и работы таких структур. Для 
определения размеров и формы 
объектов, а также морфологии 
образцов на шкалах от десятков 
микрон вплоть до атомарной 
используется локальный зон-
довый метод – сканирующая 
силовая микроскопия (ССМ). 
Визуализация индивидуальных 
компонент сложных материалов, 
основанная на различиях их ме-
ханических или электрических 
свойств, – одна из важнейших 
задач промышленного примене-
ния этого метода. Сканирующая 

силовая микроскопия позволяет 
проводить количественные изме-
рения локальных механических 
и электромагнитных свойств 
материалов с высоким латераль-
ным разрешением до нескольких 
нанометров.

Метод сканирующей 
силовой микроскопии

Принцип работы сканиру-
ющего силового микроскопа 
представлен на рис. 1. Силовые 
взаимодействия острого нако-
нечника микроскопического 
зонда при касании с поверхно-
стью материала лежат в основе 
ССМ, которая была исходно 
разработана для измерения 
топографии поверхности 
с высоким разрешением [1]. 
Эти взаимодействия приводят 
к изменению наклона балочки 
(как измерителя силы), на конце 
которой находится пирамидаль-
ный наконечник с вершиной, 
направленной в сторону образца. 
Такая регистрация силы и под-
держка ее на постоянном уровне 
путем вертикальной подстройки 
высоты образца осуществляются 
во время латерального переме-
щения зонда по поверхности 

образца. Тем самым измеряется 
ее профиль. Все вертикальные 
и горизонтальные передвиже-
ния осуществляются с помощью 
высокопрецизионного пьезоска-
нера. Существенным элемен-
том является зонд с вершиной 
наконечника порядка 10 нм 
в диаметре. Этот размер напря-
мую связан с разрешением ССМ, 
которое может быть и меньше, 
когда контактная площадь зани-
мает лишь часть острия.

Операционные моды
Различные взаимодействия 

между зондом и образцом лежат 
в основе квазистатических и ос-
цилляционных операционных 
мод. К первым относятся изме-
рения в контактной моде, когда 
зонд находится в постоянном 
контакте с образцом в процессе 
растрового перемещения по его 
поверхности. В этом случае сила 
взаимодействия определяется 
установочным отклонением 
балочки, связанным с силой через 
константу упругости. Устано-
вочное значение поддержива-
ется обратной связью, которая 
отслеживает локальные измене-
ния отклонения и подстраивает 

Сканирующая силовая микроскопия: 
визуализация наноструктур  
и количественные измерения
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вертикальное положение образца 
с помощью пьезосканера. Эта 
процедура повторяется в ка-
ждой его точке при латеральном 
перемещении зонда по поверх-
ности материала. Топографи-
ческая карта образца строится 
из вертикальных передвижений 
пьезосканера. Одновременно 
с топографией могут регистриро-
ваться и другие сигналы, которые 
связаны с локальным трением, 
или изменения тока в том случае, 
когда используется проводящий 
зонд. Применения ССМ в кон-
тактном режиме выявили его 
недостаток, обусловленный сдви-
говыми усилиями зонда, которые 
разрушают мягкие образцы. Эта 
проблема была решена с появ-
лением осцилляционных мод, 
реализация которых обусловила 
широкий спектр применений 
методики.

Следует различать резонанс-
ные и нерезонансные осцилляци-
онные моды, в которых зонд или 
образец приводятся в колебание 
в вертикальном направлении 
и их касание происходит в пре-
рывистом режиме на резонанс-
ной частоте зонда или значитель-
но ниже ее. В резонансных модах 
изменяется амплитуда и частота 
колебаний балочки. Эти изме-
нения используются для кон-
троля перемещений зонда при 
сканировании, соответственно, 
в амплитудно-модуляционном 
и частотно-модуляционном 
режимах. Метод амплитудной 
модуляции, который известен 
как «тэппинг»-мода [2], наиболее 
применим для измерений в воз-
духе и в жидкости, а методика 
частотной модуляции [3] – в ва-
кууме. Нерезонансная осцилля-
ционная методика будет описана 
ниже.

Визуализация 
поверхностных структур

Визуализация атомарных 
и молекулярных структур – наи-
более привлекательная задача 
ССМ, хотя она реализуется 

далеко не для всех образцов. 
Наиболее подходящими являют-
ся поверхности кристаллических 
и ориентированных материалов, 
к примеру диселенида молибдена 
MoSe2, кальцита CaCO3, ориен-
тированного слоя политетраф-
торэтилена. Изображения этих 
образцов (рис. 2) воспроизводят 
кристаллические решетки MoSe2 
и CaCO3 и полимерные цепочки, 
отстоящие друг от друга на рас-
стоянии 0,56 нм. Важными для 
измерений на атомарной шкале 
являются высокая чувстви-
тельность микроскопа, острота 
наконечника зонда и низкий 
температурный дрейф. Послед-
ний фактор обусловлен тем, что 
обратная связь в ССМ-модах 
реализуется при невысоких 
скоростях сканирования. Как 
было сказано выше, контактная 
площадь наконечника с образ-
цом может быть меньше диаме-
тра наконечника и это связано 
с уровнем силы. Уменьшение 
силовых взаимодействий в ам-
плитудно-модуляционной и ча-
стотно-модуляционной модах 
требует понижения амплитуды 
колебаний зонда до 1 нм и ниже, 
что возможно лишь в условиях 
низких шумов регистрации. 
Поэтому температурная ста-
бильность микроскопа на уровне 
0,01°С и низкий шум отклонения 
балочки (<25 фм√Гц), которые 
достигнуты в приборах НТ-МДТ, 
являются важными параметра-
ми микроскопов.

В дополнение к топогра-
фическим измерениям ССМ 
используется для композицион-
ного картирования гетерогенных 
материалов. Соответствующие 
примеры фазовых изображений, 
позволяющих визуализацию ин-
дивидуальных компонент в мезо-
морфном полимере полидиэтил-
силоксане [4] и в блок-сополимере 
полистирола (ПС) с полиметил-
метакрилатом (ПММА), приве-
дены на рис. 3. В обоих случаях 
топографические изображения 
показывают гладкую поверхность 
образцов (рис. 3а и 3в). Фазовые 
отображения тех же участков 
имеют бинарный контраст, 

Рис. 1. Основные элементы сканирующего силового микроскопа: 
зонд, состоящий из кремниевого блока с балочкой и наконеч-
ником; лазер и позиционный 4-сегментный фотодетектор для 
регистрации отклонений балочки, вызванных силами взаимо-
действия между наконечником и образцом; пьезоэлектрический 
сканер, способный прецизионно передвигать находящийся 
на нем образец в латеральном и вертикальном направлениях. 
Пьезоэлемент, который касается зонда, служит для раскачки 
зонда в осцилляционных резонансных модах

Рис. 2. Изображения топографии, которые были получены на поверхности диселенида молибдена в контактной 
моде (а), на поверхности кальцита под водой – в амплитудно-модуляционной моде (б, верх) и на поверхности 
политетрафторэтилена, который был натерт на поверхность стекла при высокой температуре, – в амплитудно- 
модуляционной моде (в). Фазовое изображение поверхности кальцита представлено в (б, низ)
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который позволяет отличать 
ламеллярные агрегаты от аморф-
ного полимера на рис. 3б и блоки 
полимерных составляющих 
на рис. 3г. Несмотря на широкое 

применение фазовых изображе-
ний для картирования гетеро-
генных образцов, корреляция 
между фазовыми изменениями 
и индивидуальными свойствами 
материалов неоднозначна. Часто 
эмпирические соответствия 
между фазовыми изменениями 
и, например, модулем упругости 
материала используются для их 
анализа.

Измерение механических 
свойств

В последние годы возрос 
интерес к нерезонансным ос-
цилляционным методам, таким 
как гибридная мода, применя-
емая в микроскопах компании 
НТ-МДТ [5]. Последовательность 
перемещений образца в этой 
моде и соответствующие силовые 
кривые изображены на рис. 4а–в. 
Используя временные кривые 
передвижения образца и дефор-
мации балочки (рис. 4б), можно 
получить зависимость последней 
от расстояния, подобную сило-
вой кривой в контактной моде 

(рис. 4в). В гибридной моде обра-
зец колеблется в вертикальном 
направлении с частотой 1–2 кГц. 
Касаясь наконечника зонда, он 
смещает балочку на установоч-
ную величину, которая определя-
ет пиковое значение силы. Это от-
клонение используют в качестве 
параметра обратной связи при 
сканировании по аналогии с кон-
тактной модой. Переменный кон-
такт с образцом в гибридной моде 
позволяет применять ее к мягким 
материалам, однако уровень 
силовых взаимодействий здесь 
все же выше, чем в резонансных 
методах. Это подтверждается 
изображениями одиночных 
щеткоподобных макромолекул, 
которые в дополнение к основной 
цепи имеют плотно расположен-
ные боковые цепочки (рис. 5). 
В амплитудно-модуляционной 
моде такие образцы видны как 
частично изогнутые цилиндри-
ческие объекты (рис. 5а). Однако 
их вид изменяется в топографи-
ческом отображении в гибридной 
моде (рис. 5б). Основная цепочка 
и ансамбль боковых заместите-
лей отчетливо различаются, что 
обусловлено разным уровнем их 
деформации при повышенном 
силовом воздействии наконечни-
ка. Гибридная и амплитудно-мо-
дуляционная моды во многом 
дополняют друг друга. Первая 
позволяет (при минимальных си-
ловых взаимодействиях) коррек-
тно воспроизводить топографию 
образца. С помощью гибридной 
моды легче различать участки 
поверхности, отличающиеся 
механическими свойствами.

Кроме того, гибридная мода 
дает новые возможности для 
количественных измерений 
локальных механических и элек-
трических свойств. По мере при-
ближения образца к наконечнику 
временные изменения положения 
балочки в одиночном цикле от-
ражают сначала нулевую базовую 
линию (рис. 4б, 1) и последующие 
отклонения балочки силами 
притяжения (рис. 4б, 2), а затем 

Рис. 3. Изображения топографии и фазовых изменений, зареги-
стрированных в амплитудно-модуляционной моде на поверхно-
стях полидиэтилсилоксана (а, б), и блок-сополимера полистирола 
и полиметилметакрилата (в, г). Линейный размер сканов указан 
в левом нижнем углу. Здесь, а также в приведенных далее изобра-
жениях и картах более яркий контраст соответствует топографиче-
ским возвышениям и более высоким значениям величин

Рис. 4. Вверху (a): схема передвижения образца и перемещения наконечника зонда в одиночном цикле ги-
бридной моды. Положение, соответствующее исходному расстоянию между зондом и образцом, обозначено 
как (1), момент первого касания этих объектов при сближении – (2), возможная деформация образца зондом 
при максимальном отклонении балочки – (3), последняя фаза контакта при отводе образца – (4), конечная 
точка цикла с разведенными объектами – (5). Внизу слева (б): временная зависимость силы (отклонения 
балочки) от времени в ходе одиночного цикла гибридной моды обозначена яркой сплошной линией. Цифры 
соответствуют положениям зонда и образца, указанным на верхней схеме. Внизу справа (в): зависимость 
силы от расстояния, которая получена из временных кривых силы и перемещения образца, показанных 
слева. Цифры соответствуют положениям зонда и образца, указанным на верхней схеме
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силами отталкивания, на пути 
к установочному значению 
силы (рис. 4б, 3). Затем процесс 
повторяется в обратном порядке, 
и балочка восстанавливает свое 
исходное положение (рис. 4б, 5). 
Такая силовая кривая содержит 
в себе много полезной информа-
ции. Например, уровень базо-
вой линии подвержен влиянию 
дальнодействующих магнитных 
взаимодействий и электростати-
ческих сил между зондом с фер-
римагнитным или проводящим 
покрытием и магнитно- или элек-
трически активным образцом. 
Отклонения балочки, вызванные 
силами притяжения, особенно 
при отводе зонда от образца, 
непосредственно связаны с адге-
зией. Наклон кривых, вызванных 
силами отталкивания, определя-
ет степень деформации материала 
наконечником.

Анализ зависимостей от-
клонения/силы от расстояния/
деформации (рис. 4в) в рамках 
различных моделей деформа-
ции твердого тела позволяет 
найти численные значения 
модуля упругости и работы 
адгезии на участках поверхности, 
которые по размерам сравни-
мы с диаметром наконечника 
зонда. Исследования локальных 
механических свойств с ССМ 
расширяют метод индентации 
в область малых сил и размеров. 
В гибридной моде, в отличие 
от контактной, силовые кривые 
измеряются быстро (на частоте 
1–2 кГц) и расчеты механических 
свойств в рамках вышеупомя-
нутых моделей производятся 
в процессе сканирования. Таким 
образом, карты изменений мо-
дуля упругости и работы адге-
зии появляются одновременно 
с изображением топографии 
образца. Карта модуля упругости 
смеси ПС и полиэтилена низкой 
плотности (ПНП) помогает рас-
познавать компоненты образца 
с модулем порядка 3 ГПа (ПС) 
и 300 МПа (ПНП) и показывает 
их распределение на исследован-

ном участке (рис. 6). Для демон-
страции высокого разрешения 
механических измерений была 
использована пленка блок-сопо-
лимера ПС с ПММА, в котором 
ламели имеют ширину 20–30 нм. 
Топография и карта модуля упру-
гости пленки (рис. 7а–б), которые 
были получены в гибридной 
моде при максимальной силе 20 
нН (наноньютонов), отражают 
различия в деформации участков, 
обогащенных различными ком-
понентами. Карта модуля позво-
ляет отнести ламели с высоким 
модулем к ПС, который тверже 
ПММА. Профиль изменений 
модуля (рис. 7в) показывает, что 
разрешение таких измерений – 
порядка 10–20 нм. Продемонстри-
рованный подход был проверен 
на ряде гетерогенных полимеров 
[6], и он более достоверный, чем 
анализ фазовых изображений, 
которые не отражают специфиче-
ские свойства материала.

Проведение 
электрических измерений

В дополнение к визуализации 
образцов и изучению их механи-
ческих свойств ССМ применя-
ется для измерений локальных 
электрических характеристик. 
Для этого используется детек-
тирование электростатической 
силы между зондом с металли-
ческим покрытием и образцом 
[7]. Основная проблема состоит 
в разделении вкладов механиче-
ских и электростатических сил 
в отклик балочки. Этого можно 
достичь в двухпроходной про-
цедуре, когда в первом проходе 
измеряется топография в ам-
плитудно-модуляционной моде, 
а во втором зонд поднимается 
на 10–50 нм выше поверхности 
и перемещается по измеренному 
контуру топографии. При этом 
обратная связь отключается, 
и амплитуда, частота и фаза ко-
леблющегося на резонансной ча-
стоте зонда изменяются дально-
действующей электростатической 
силой между ним и образцом. 

Картирование этих изменений 
в электрической силовой микро-
скопии (ЭСМ) отражает распре-
деление свободных зарядов, раз-
личие локальных работ выхода, 
присутствие молекулярных ди-
полей или проводящих участков. 
Однако в двухпроходном режиме 
отвод зонда от поверхности для 
измерения электростатической 
силы отрицательно сказывается 
на чувствительности, точности 
и латеральном разрешении. 
Альтернативный подход к разде-
лению вкладов электростатиче-
ской и механической сил связан 

Рис. 5. 
Топографические изображения одиночных макромолекул щетко-
образного полимера на подложке из слюды, которые были полу-
чены в амплитудно-модуляционной моде (а) и в гибридной моде 
(б). Модель этого полимера представлена во вставке вверху

Рис. 6. 
Изображение топографии (а) и карта упругого модуля (б), 
полученные в гибридной моде на пленке полимерной смеси 
полистирола и полиэтилена низкой плотности. Профиль модуля 
упругости вдоль направления, которое отмечено на карте белой 
прерывистой линией, приведен в (в)
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с использованием различных 
частот. В однопроходной методи-
ке механические взаимодействия 
зонда с поверхностью измеряют-
ся в амплитудно-модуляционной 
моде на резонансной частоте 
зонда в диапазоне 70–400 кГц. 

Одновременно электростати-
ческие взаимодействия между 
зондом и образцом иницииру-
ются приложением переменного 
напряжения к этим электродам 
на низкой частоте (3–10 кГц). 
В результате сигнал фотодетекто-
ра будет содержать компоненты 
на соответствующих частотах, 
которые регистрируются син-
хронными детекторами. При 
параллельном их подключении 
один используется для получения 
топографии, а сигнал другого, ко-
торый пропорционален электро-
статической силе, применяется 
для построения карты ее изме-
нений в ЭСМ. Если низкочастот-
ное возбуждение инициируется 
в частотной полосе резонанса 
зонда, то в сигнале фотодетектора 
помимо резонансной компонен-
ты появятся ее низкочастотные 
спутники, которые связаны 
с градиентом электростатиче-
ской силы. При последователь-
ном подключении синхронных 
детекторов первый используется 
для детектирования сигнала 
на основной частоте, а второй – 

для измерения спутников. Как 
и в случае электростатической 
силы, карта ее градиента может 
использоваться для локализации 
электрически активных участ-
ков образца, но такие измерения 
носят качественный характер. 
Количественные значения работы 
выхода (поверхностного потен-
циала) можно получить в скани-
рующей микроскопии Кельвина – 
СМК с помощью дополнительной 
обратной связи, которая под-
бирает постоянное напряжение 
на зонде для обнуления силы/
градиента.

Использование вместо элек-
тростатической силы ее гради-
ента улучшает чувствительность 
и разрешение при определении 
поверхностного потенциала 
[8]. Изменения градиента обу-
словлены взаимодействиями 
наконечника зонда с образцом, 
а в электростатическую силу вно-
сят вклад и пирамида, и балоч-
ка. Измерения поверхностного 
потенциала в СМК с помощью 
градиента являются важными 
для однопроходного и двухпро-
ходного методов. Изображение 
топографии доменов частично 
фторированных углеводородов – 
CF3(CF2)14(CH2)20CH3 на подложке 
кремния (рис. 8а) отличается 
от карт поверхностного потен-
циала, который «чувствует» 
вертикально ориентированные 
молекулярные диполи и «не 
видит» множественные частички 
неорганизованного материала 
вокруг них. Сравнение карт 
(рис. 8б–в) и профилей (рис. 8г–е), 
полученных различными мето-
дами, показывает более точные 
значения потенциала и более 
высокое разрешение в случае 
использования градиента элек-
тростатической силы. Высокое 
разрешение СМК было проде-
монстрировано при исследова-
нии слоев CF3(CF2)14(CH2)20CH3 
на графите (рис. 9). На этой под-
ложке часть материала образует 
ламеллярные слои с плоско лежа-
щими молекулами, а другая часть 

Рис. 7. Изображения топографии и карты модуля упругости, ко-
торые были измерены на пленке блок-сополимера полистирола 
и полиметилметакрилата (а) – (б). Профиль модуля, измеренно-
го вдоль направления, указанного на карте белой прерывистой 
линией, представлен в (в)

Рис. 8. Изображения топографии (а) и карт поверхностного модуля (б, в) частично фторированного углеводоро-
да, полученные при помощи однопроходной сканирующей микроскопии Кельвина. Карта потенциала (б) была 
создана с использованием электростатической силы, а карта потенциала (в) – с использованием ее градиента. 
Профили потенциала (д) и (е) были измерены вдоль направлений, которые отмечены белыми прерывистыми 
линиями на картах (б) и (в). Профиль потенциала (г) получен вдоль аналогичного направления на карте потен-
циала, которая была создана при помощи двухпроходной сканирующей микроскопии Кельвина с использова-
нием градиента электростатической силы (эта карта здесь не приведена)
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формирует ленточные структуры. 
В первом случае молекулярные 
диполи ориентированы вдоль 
поверхности, во втором – пер-
пендикулярно ей. Это объясняет 
различия в величинах их поверх-
ностного потенциала. Отрица-
тельный потенциал ленточных 
структур такой же, как в доменах 
на кремнии. Карта поверхност-
ного потенциала ламеллярного 
слоя (рис. 9в) характеризуется 
небольшим отрицательным 
потенциалом на ламеллярных 
краях, которые отстоят друг 
от друга на 6 нм. Этот результат 
можно объяснить небольшой 
вертикальной компонентой 
диполей концевых CF3-групп, 
и он показывает, что разрешение 
при измерениях поверхностного 
потенциала достигает нескольких 
нанометров.

ЭСМ и СМК основаны на ре-
гистрации сигналов на частоте 
электрического возбуждения. 
Специфика электростатических 
взаимодействий между зондом 
и образцом заключается в при-
сутствии силовой компоненты 
на 2-й гармонике возбуждающей 
частоты. Она пропорциональна 
производной емкости по рас-
стоянию (dC/dZ) для материала, 
находящегося между зондом 
и нижним электродом, роль 
которого играет проводящая 
или полупроводниковая под-
ложка. Эта силовая компонента 
регистрируется дополнитель-
ным синхронным детектором, 
настроенным на гармонику. 
Если использовать эксперимен-
тально проверенную модель 
емкости между наконечником 
зонда и электродом, на кото-
ром находится тонкая пленка 
материала, то из измерений силы 
на 2-й гармонике можно рассчи-
тать диэлектрическую прони-
цаемость пленки [9]. Различия 
поверхностного потенциала 
и диэлектрической постоянной 
компонент в сложных образцах 
помогают их визуализации. 
В примере на рис. 10 контраст 

в картах поверхностного 
потенциала и dC/dZ позво-
ляет различать кремниевую 
подложку и области, покры-
тые синдиотактическим ПС 
и поливинилиденфторидом.

Таким образом, современная 
сканирующая силовая микро-
скопия позволяет визуализиро-
вать наноструктуры, выявлять 
морфологию гетерогенных 
материалов, а также определять 
локальные механические и элек-
трические свойства с нанометро-
вым разрешением. Измерения 
на нанометровой шкале стано-
вятся все более доступными, 
и спектр таких исследований 

постоянно расширяется. Вместе 
с тем нельзя не отметить наличие 
ряда инструментальных и тео-
ретических проблем, решение 
которых существенно для даль-
нейшего прогресса в изучении 
явлений на малых размерах. 

Рис. 9. 
(а) – (г) – изображения топографии и кар-
ты поверхностного потенциала частично 
фторированного углеводорода, нанесен-
ного на графит. Профиль поверхностного 
потенциала приведен в (д)

Рис. 10. Изображение топографии (а), карты поверхностного модуля (б) и градиента емкости dC/dZ (в), полу-
ченные на пленке смеси синдиотактического полистирола и поливинилиденфторида (ПВДФ), приготовленной 
на кремниевой подложке. Часть пленки в левом нижнем углу была удалена для того, чтобы открыть поверх-
ность подложки
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See: http://innosfera.by/2015/06/scanning_power_microscopy
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Резюме. Рассмотрены вопросы автоматизированной прецизионной обработки поверхностей с использованием магнитореологических 
жидкостей. Показана возможность повышения лучевой прочности оптических элементов посредством удаления дефектного слоя, 
сформировавшегося при выполнении предыдущих операций. Методы атомно-силовой микроскопии и оптической 3D-профилометрии 
использованы для контроля качества изделий, обработанных с нанометровой и ангстремной точностями. Показана высокая эффективность 
использования магнитореологических жидкостей для полирования и формообразования (планаризация, асферизация) поверхностей 
немагнитных материалов.
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Высокоточная обработка  
поверхностей материалов  
магнитореологическими  
жидкостями

Мировой приоритет в создании технологии магнитореологического полирования 
(МРП) принадлежит Институту тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси 
[4], где в конце 80-х гг. прошлого столетия в лаборатории профессора З. П. Шульмана 
проводились широкомасштабные исследования различных реологических систем, 
в том числе применительно к полированию оптических изделий космического 
назначения.
Расцвет технологии МРП относится к началу 2000-х гг., когда появилась возможность 
автоматизации рутинных операций финишной обработки деталей на станках 
с числовым и программным управлением (ЧПУ). Так, например, космическое зеркало 
диаметром 1,5 м обрабатывается на заключительной стадии традиционными 
методами, включающими ручную доводку поверхности до требуемого состояния, 
в течение 1,2–1,5 года, а с использованием технологии МРП в автоматическом 
режиме – всего за 2 недели.

Краткая справка

Достижение высоких 
показателей работы различных 
устройств так или иначе 
связано с возможностью 
выполнения точных видов 
обработки. Традиционные ее 
методы позволяют достичь 
точности формы λ/30–λ/80  
(где λ – длина волны 
света) и уровня 
шероховатости поверхности 
Ra = 5–10 нм. Однако уже 
сегодня для производства 
высокотехнологичной продукции 
необходимо обеспечивать 
эти параметры на уровне 
λ/80–λ/120 и Ra = 0,8–1,5 нм, 
а в перспективе 5–10 лет – 
λ/120–λ/150 и Ra = 0,2–0,6 нм 
соответственно.

В работах [1–3] показано, 
что высокоточная обработка 
поверхности может быть 
эффективно осуществлена 
за счет применения 
магнитореологической 
жидкости.На
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В настоящее время магни-
тореологическое полирование 
широко применяется в странах 
с развитой экономикой для 
выпуска наукоемкой продукции 
и критических компонентов [5]. 
Однако следует отметить, что 
только две страны в мире (Респу-
блика Беларусь и Соединенные 
Штаты Америки) владеют всеми 
«секретами» данного метода, 
связанными с разработкой уни-
кальной технологии и требуемого 
состава жидкости для обработки 
конкретного изделия, а также 
с созданием программного обе-
спечения и специального про-
мышленного оборудования.

Сущность технологии МРП
В ее основе лежит исполь-

зование магнитореологических 
жидкостей (МРЖ), которые 
представляют собой сложную 
систему, состоящую из жидкой 
среды, магнитных микро- и абра-
зивных наночастиц.

На рис. 1 представлены 
схемы реализации метода [6–8], 
согласно которому формиру-
ют струю МРЖ 1 и подают ее 
на движущуюся несущую 
поверхность 2. В зоне макси-
мального действия магнитного 
поля 3 жидкость разделяется 
на два слоя: вязкопластическое 
ядро 4 и гидроабразивный слой 
5, который взаимодействует 
с обрабатываемой поверхностью 
6. Далее МРЖ снимают с не-
сущей поверхности 2, переме-
шивают, охлаждают и снова 
используют для формирования 
струи в непрерывном цикле. При 
этом обрабатываемую поверх-
ность устанавливают с зазором 
относительно несущей поверх-
ности, а МРЖ, находящаяся 
в зазоре, адаптируется к формам 
обеих поверхностей, тем самым 
образует рабочую зону. Разность 
скоростей движения поверх-
ностей приводит к сдвиговым 
деформациям в рабочей зоне 
и, как следствие, к уносу матери-
ала с обрабатываемой площади. 

Фактически жидкость выступает 
в роли рабочего инструмента. 
В свою очередь процесс съема 
материала с поверхности пред-
ставляет собой массоперенос 
(унос материала), который харак-
теризуется энергией переноса 
и сопровождается трибологи-
ческими и механохимическими 
взаимодействиями.

Ближайший аналог данной 
техники – это обработка поверх-
ности малым инструментом. 
Отличие заключается в том, что 
МРЖ является интеллектуаль-
ным орудием, эксплуатационные 
свойства которого можно регули-
ровать путем варьирования со-
става жидкости, изменения пара-
метров магнитного поля, формы 
несущей поверхности и скорости 
ее движения. Для автоматизации 
технологии МРП необходимо, 
чтобы инструмент перемещался 
относительно обрабатываемой 
поверхности в автоматическом 
режиме в соответствии с задан-
ной траекторией, что на практике 
реализуется применением стан-
ков с ЧПУ.

Следует отметить, что 
МРП является универсальным 
методом обработки, который 
позволяет реализовать три 
принципиально разных режима: 
эквидистантное полирование, 
формообразование и ретушь. При 
эквидистантном полировании 
с поверхности равномерно снима-
ется тончайший слой материала. 

Формообразование осуществля-
ют посредством контролируе-
мого удаления части материала, 
целенаправленно изменяя форму 
детали. Режим «ретушь» харак-
теризуется снятием неравно-
мерного по величине припуска 
материала с различных участков 
поверхности.

Пример обработки пластины 
диаметром 200 мм в режиме «по-
лирование» приведен на рис. 2.

Полная автоматизация МРП 
обеспечивает достижение высо-
кого уровня воспроизводимости 
результатов как для отдельных 
участков единичного изделия, так 
и серии деталей с габаритными 
размерами от 3 мм до 2,5 м. Тех-
нология является экологически 
чистой и не требует применения 
защитной среды или вакуума.

Рис. 1.  
Схемы реализации 
технологии МРП:
а) несущая 
поверхность 
выполнена в виде 
кюветы;
б) несущая 
поверхность 
представлена 
сферическим 
колесом

Рис. 2.  
Обработка 
пластины  
методом МРП
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Методы контроля
При отработке технологии 

МРП контроль шероховатости 
поверхности плоских образцов 
диаметром до 30 мм проводится 
на атомно-силовом микроскопе 
NT‑206 (ОДО «Микротестма-
шины», Беларусь) в контактном 
режиме [3, 9].

Визуализация рабочей зоны 
и измерение шероховатости 
конечных изделий после МРП 
осуществляется бесконтактным 
методом с помощью 3D-профи-
лометра MicroXAM‑800 (KLA-
Tencor, США) (рис. 3). Программ-
ное обеспечение позволяет 
выполнять сшивку большого 
количества изображений, что 

значительно расширяет возмож-
ности проведения анализа образ-
цов сложной пространственной 
конфигурации.

Параметры формы также 
изучаются посредством измере-
ний на интерферометре ИКД‑110 
(ЛОМО, Россия).

Результаты исследований
Установлено, что МРП по-

зволяет производить съем тон-
чайших слоев вещества без де-
структивного деформационного 
воздействия на обрабатываемую 
поверхность, поэтому данный 
метод может быть эффективно 
использован для полирования 
тонких пленок и слоев наноме-
тровой толщины. Существен-
ным отличием технологии МРП 
от традиционных видов обработ-
ки является то, что отделенный 
материал постоянно уносится 
из рабочей зоны потоком маг-
нитореологической жидкости, 
что также обеспечивает эффек-
тивный отвод тепла, тем самым 
минимизируя температурное 
воздействие на обрабатываемую 
деталь. МРП позволяет удалять 
поверхностные дефектные слои, 
что в ряде случаев обеспечивает 
повышение на порядок лучевой 
прочности оптического изделия.

На рис. 4 представлено изо-
бражение топографии поверх-
ности кремния после МРП-об-
работки, полученное методом 
атомно-силовой микроскопии 
(поле рассмотрения – 30х30 мкм). 
Анализ данных показал, что 
применением технологии магни-
тореологического полирования 
достигается снижение уровня 
шероховатости Ra в 3,2 раза: с 1,9 
до 0,6 нм. Наилучший результат – 
Ra = 0,22 нм – был зафиксирован 
для ситалла.

Для различных материалов 
установлено, что существенное 
влияние на возможность дости-
жения требуемого уровня шеро-
ховатости поверхности при МРП 
оказывает качество выполнения 
предшествующей обработки 

и технология получения (синтеза) 
материала, обусловливающая 
особенности его морфологиче-
ского строения.

На примере МРП-обработки 
металлооптических элементов 
после алмазного микроточения 
показано, что такой метод может 
быть эффективен не только для 
суперфинишной обработки, 
но и для получистовой и чи-
стовой доводки первоначально 
достаточно грубых поверхно-
стей изделий из металлических 
сплавов [10].

Визуализация рабочей зоны 
МРП показана на рис. 5. Исполь-
зование данных 3D-профило-
метрии позволяет на практике 
изучать эффективность приме-
нения определенного состава 
магнитореологической жидкости, 
производить тонкую настройку 
режимов оборудования и опреде-
лять оптимальные технологиче-
ские параметры МРП.

Нами установлены точност-
ные характеристики формы 
изделий до λ/120 (в литературных 
источниках имеются сведения 
о λ/150).

Область применения 
технологии МРП

В соответствии с выполнен-
ными исследованиями и планами 
перспективных работ по данному 
направлению область примене-
ния МРП можно представить 
в виде блок-схемы (рис. 6).

Приведем некоторые на-
правления использования МРП, 
а именно:

формирование асфериче-
ской поверхности оптического 
изделия, имеющего первоначаль-
ную сферическую форму (режим 
«формообразование»);

автоматизированная об-
работка локальных участков по-
верхности со снятием различного 
припуска (режим «ретушь»);

устранение тончайшего 
дефектного слоя, образовавшего-
ся при выполнении предшеству-
ющих операций, для повышения 

 Рис. 3. 
Контроль 
асферического 
сегментного 
зеркала на 
3D-профилометре 
MicroXAM-800

Рис. 4. 
Топография 
поверхности 
кремния после 
обработки МРП  
(Ra = 0,6 нм)

Рис. 5. 
3D-изображение 
рабочей зоны

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



23

Наномир структур и явлений

Н
А

УК
А

 И
 И

Н
Н

О
В

А
Ц

И
И

   
  №

6 
(1

48
) И

ю
нь

 2
01

5

Summary

The problems of automated precision treatment of surfaces using magnetorheological fluids 
are considered. The possibility of increasing of the radiation resistance of optical elements by 
removing the defective layer that have been formed during the previous operation is shown. 
Atomic force microscopy and optical 3D-profilometry are used for quality control of products 
treated with nanometer and angstrom accuracies. The high efficiency of the magnetorheological 
fluids used for polishing and shaping (planarization, aspherization) surfaces of non-magnetic 
materials is has been shown.
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лучевой прочности оптических 
элементов лазерных систем 
(включая изделия из водораство-
римых кристаллов);

финишная обработка по-
верхностей длинномерных труб, 
калибров, сложных сочленений, 
прецизионных направляющих, 
выполненных из немагнитных 
металлических сплавов;

планаризация поверхно-
стей интегральных схем, имею-
щих сложное морфологическое 
и топологическое строение, 
для изготовления компонентов 
3D-электроники. Финишная 
обработка тонких пленок и слоев 
нанометровой толщины (режим 
«полирование»);

обработка сегментных 
асферических металлоптиче-
ских элементов после алмазного 
микроточения и последующее 
финишное полирование аморф-
ного покрытия;

полирование крупногаба-
ритной оптики, зеркал и сег-
ментов зеркал, изготовленных 
из церодура, ситалла и карбида 
кремния.

Следует отметить, что благо-
даря выполнению ряда крупных 
зарубежных контрактов и бюд-
жетных тем в последние 2–3 года 
сформирован существенный за-
дел для прецизионной обработки 
изделий размером более 2,5 м.

Экспорт наукоемкой 
и высокотехнологичной 
продукции

Институт тепло- и массо-
обмена им. А. В. Лыкова НАН 
Беларуси в рамках экспортных 
контрактов активно осуществля-
ет разработку и поставку маг-
нитореологических жидкостей, 
модулей для полирования и 3–5- 
координатных станков с ЧПУ для 
применения технологии МРП 
в ведущие центры прецизионной 
обработки стран СНГ, БРИКС 
и дальнего зарубежья.

Таким образом, использова-
ние МРП уже сегодня позволяет 
достичь точностных параме-

Рис. 6.  
Область 
применения 
технологии МРП

тров [5], которые будут востре-
бованы в ближайшие 10 и более 
лет. Высочайшее качество обра-
ботки придает изделию уникаль-
ные эксплуатационные харак-
теристики, тем самым повышая 
его рыночную стоимость в два 
и более раз. В ряде случаев, на-
пример, при производстве круп-
ногабаритной оптики размером 
2 и более метров, без этого вида 

обработки вообще невозможно 
получение продукции, отвечаю-
щей современным требованиям. 
Это позволяет отнести МРП 
к критическим технологиям [11], 
обеспечивающим технологиче-
ское превосходство [12] и имею-
щим высокую инвестиционную 
привлекательность. 

Статья поступила в редакцию 30.04.2015 г.
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See: http://innosfera.by/2015/06/high-precision_surfacing
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Магнитно-абразивная обработка 
поверхностей  
ответственных изделий

Компания «Полимаг» имеет большой опыт разработки 
оригинальных эффективных технологий и создания специального 
оборудования различной степени сложности для финишной 
обработки (чаще всего магнитно-абразивной) изделий, 
применяемых в машино- и приборостроении, оптической, 
электронной и других отраслях промышленности.

значения нагрева и давления 
в зоне обработки значительно 
ниже. Температура в месте кон-
такта ферроабразивного зерна 
и детали не превышает 150 °C, 
не образуются дефекты, свой-
ственные абразивной обработке. 
При МАО очень важна роль 
применяемого импульсного 
магнитного поля. Оно вызывает 
проявление в приповерхностном 
слое образца магнитно-пласти-
ческого, магнитоэлектрического 
и магнитострикционного эффек-
тов. Под их воздействием приво-
дятся в движение (подобное бро-
уновскому) слабозакрепленные 
дефекты структуры (дислокации, 
дисклинации, ротации и др.), 
образовавшиеся в ходе предше-

ствующей операции обработки 
детали. Значительная их часть 
выходит на поверхность, а «мяг-
кая щетка» из ферроабразивного 
порошка формирует нанорельеф 
с незначительной шероховато-
стью и приповерхностный слой 
с минимумом дефектов струк-
туры – потенциальных очагов 
разрушения материала детали.

Метод отличается высокой 
универсальностью и простотой 
реализации и обслуживания. 
Благодаря различным конструк-
тивным исполнениям элемен-
тов рабочей зоны и широкому 
выбору кинематических схем 
можно успешно обрабатывать 
как простые, так и сложные 
по форме поверхности – цилин-
дрические наружные и вну-
тренние, плоские, тел вращения 
с криволинейной образующей, 
винтовые с различным профи-
лем, сложнофасонные и др. При 
этом возможность использова-
ния разнообразных по составу 
и свойствам технологических 
сред в процессе МАО позволяет 
обрабатывать изделия из раз-
личных материалов в широком 

Процесс магнитно- 
абразивной обработки 
(МАО) осуществляет 

ферроабразивный порошок, 
уплотненный магнитным полем. 
Принципиальное отличие МАО 
от традиционных абразивных 
методов – отсутствие связки, 
что позволяет формировать 
режущий контур из абразивных 
элементов непосредственно 
у поверхности, а количество 
рабочих микро- и субмикроэле-
ментов на единицу площади при 
этом во много раз больше, чем 
при шлифовании. В то же время 
при МАО преобладают процессы 
субмикроцарапания, упругопла-
стического сдвига металла и ми-
кровыглаживания поверхности, 
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диапазоне – металлы и сплавы, 
керамику, монокристаллы и др.

В зависимости от предъ-
являемых требований магнит-
но-абразивным способом можно 
осуществлять полирование или 
зачистку детали, а также модифи-
кацию приповерхностного слоя. 
Магнитно-абразивное полирова-
ние (МАП) обеспечивает каче-
ственную поверхность с низкой 
шероховатостью (от микро- 
до наноуровня) с минимальным 
количеством дефектов струк-
туры. В свою очередь зачистка 
удаляет загрязнения и изначаль-
ную окисную пленку, формируя 
взамен нее аналогичную тон-
кую новую, которая с течением 
времени практически не растет 
и предохраняет основной мате-
риал от коррозии. Магнитно- 
абразивная модификация создает 
барьерный приповерхностный 
слой путем внесения в него опре-
деленных легирующих элементов 
и обеспечения оптимального 
напряженно-деформированного 
состояния.

Таким образом, метод МАО 
может обеспечивать требуемое 
качество и специальные эксплуа-
тационные свойства поверхности 
изделий – сопротивление кор-
розии, износу и механическому 
разрушению.

На предприятии «Полимаг» 
большое внимание уделяется 
исследованиям и разработкам 
в области супертонкой обработки 
деталей оптики, лазерной техни-
ки и микроэлектроники.

Для магнитно-абразивного 
полирования плоских, сфери-
ческих и асферических по-
верхностей c целью улучшения 
макрогеометрии и снижения 
шероховатости создана про-
граммно управляемая установка 
модели А09 (рис. 1). Основные 
ее технические характеристики 
приведены в табл. 1.

Параметры МАП вводятся 
в ЧПУ установки А09 по данным 
интерферограммы исходной 
(механически полированной) 

поверхности. Процесс осущест-
вляется путем автоматического 
сканирования образца эластич-
ным магнитно-абразивным 
инструментом, а съем материала 
происходит избирательно на вы-
ступающих участках поверхно-
сти. Например, МАП плоской 
пластины из оптического стекла 
диаметром 28 мм позволило за 6 
мин. снизить параметр макро-
геометрии PV c 158 нм до 30 нм 
и уменьшить шероховатость с 20 
до 1,4 нм.

В 2015 г. запланировано 
завершить работы по созданию 
установки А14, превосходящей 
по технологическим возможно-
стям установку А09 и позволя-
ющей полировать детали раз-
мерами от 20х20 до 200х200 мм 
с обеспечением Ra < 1 нм (для 
отдельных задач Ra < 0,2 нм).

Общий вид установки А14 
представлен на рис. 2.

На предприятии разработа-
ны и реализованы на практике 
технологии и оборудование для 
магнитно-абразивной обработки 
(модификация, полирование) 
наружных и внутренних поверх-
ностей труб из циркониевых 
сплавов диаметром 6–15 мм – 
оболочек тепловыделяющих 
элементов атомных реакторов. 
Основная задача – повышение 
коррозионной стойкости и каче-
ства поверхности, а также замена 
традиционно используемого 
процесса травления труб во фто-
ристо-водородных растворах, 
применение которых экологиче-
ски небезопасно. Исследования 
процесса магнитно-абразивной 

модификации циркониевых ком-
понентов, в том числе реакторные 
испытания модифицирован-
ных оболочек твэлов, показали 
перспективность его промыш-
ленного применения в атомном 
машиностроении. Разработанная 
технология и установка Т15 
(рис. 3) используются в Инсти-

Наименование показателя Значение показателя

Диаметр обрабатываемой детали, мм 10…100

Толщина обрабатываемой детали, мм 0,5…30,0

Частота вращения магнитного индуктора, с-1 5…25

Шероховатость после МАП, Ra, нм < 2

Точность формы обработанной детали, мкм 0,01…0,05

Время обработки, мин 3…15

Потребляемая мощность, кВт 1,5

Габаритные размеры Д×Ш×В, мм 700×600×500

Масса, кг 80

Табл. 1.  
Основные 
технические 
характеристики 
установки  
МАП А09

Рис. 1. Установка А09

Рис. 2. Установка А14

Рис. 3. Рабочий модуль установки Т15
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туте промышленных ядерных 
технологий Национального 
исследовательского ядерного 
университета «МИФИ», а также 
проходят апробацию на пред-
приятиях Росатома. Технические 
характеристики установки Т15 
приведены в табл. 2.

Заслуживает внимания 
установка МК12 (рис. 4 а) для 
магнитно-абразивного поли-
рования сложных поверхно-
стей компрессорных лопаток 
из титановых сплавов и жаро-
прочных сталей. Основными за-
дачами здесь являются повыше-
ние эксплуатационных свойств 
лопаток – сопротивления 
коррозии, эрозии и знакопере-
менным механическим нагруз-
кам, что будет способствовать 
повышению безопасности 
эксплуатации летательных ап-
паратов, а также замена ручного 
труда рабочих на финишных 
операциях обработки данных 
изделий. Указанные техноло-
гия и устройства используются 
компанией «Мелита-К» (Казань, 
Россия), а также планируется 
их внедрение на предприятиях 
Минавиапрома Российской 
Федерации.

Разработаны и применяют-
ся в производстве технология 
и установка П12 (рис. 4 б) для маг-
нитно-абразивного полирования 
торцевых поверхностей пуансонов 
из инструментальных сталей для 
прессования таблеток из сыпучих 
материалов, в том числе лекар-
ственных препаратов. Основная 
задача – повышение качественных 
характеристик рабочих поверх-
ностей, а также автоматизация 
процесса. Данные технология 
и оборудование используются 
на предприятии «Точная механи-
ка» (Минск) в производстве пуан-
сонов различного применения.

Установка М14 (рис. 4 в) осу-
ществляет магнитно-абразивную 
зачистку кромок изделий из алю-
миниевых и других сплавов перед 
сваркой. В ходе операций удаля-
ются оксидные пленки, формиру-
ется поверхность с минимумом 
дефектов структуры и высокой 
коррозионной стойкостью. Обра-
ботанные детали с течением вре-
мени практически не окисляются 
и пригодны к сварке в течение 30 
суток и более (в случае подготов-
ки химическим травлением этот 
срок составляет лишь 8 часов). 
Установка содержит 3 наладки, 

Наименование показателя Значение показателя

Диаметр обрабатываемой детали, мм 6…15

Длина обрабатываемой детали, м 0,7…5

Шероховатость после МАП, Ra, мкм < 0,2

Размерный съем металла, мкм 10…30

Скорость обработки, м/мин 0,5…1,5

Потребляемая мощность, кВт 2,5

Габаритные размеры Д×Ш×В, м 11,5×0,6×1,3

Масса, кг 200

Табл. 2.  
Основные 
технические 
характеристики 
установки Т15

Рис. 4.  
Установки  
для магнитно-
абразивной 
обработки

позволяющие помимо зачистки 
кромок полировать плоские и ци-
линдрические поверхности.

Проводятся исследования 
и разрабатываются способ и уста-
новка для магнитно-абразивного 
полирования твердосплавных 
сменных многогранных пластин 
с наконечниками из кубического 
нитрида бора с целью обеспече-
ния заданного радиуса округле-
ния режущей кромки и повыше-
ния качества всей поверхности 
пластины перед нанесением 
покрытий. В этой технологии 
заинтересованы многие предпри-
ятия, изготавливающие инстру-
менты различного назначения.

Также ведутся работы по соз-
данию способов и устройств для 
магнитно-абразивного полиро-
вания внутренних поверхностей 
волноводных труб из медных 
сплавов СВЧ-устройств РЛС. 
Внедрение данной технологии 
и оборудования планируется 
на предприятиях концерна ПВО 
«Алмаз-Антей» (Россия).

Организовано производство 
по изготовлению технологических 
сред (ферроабразивных порошков, 
абразивных суспензий) для маг-
нитно-абразивной обработки раз-
личных материалов, завершается 
создание опытно-промышленного 
участка по серийному выпуску 
оборудования.

В настоящее время компа-
нией «Полимаг» выполняются 
НИОКР, развивается сотрудниче-
ство с заказчиками из стран СНГ, 
ЕС, а также из Китая. 

МК12 П12 М14

See: http://innosfera.by/2015/06/ 
Magnetic_abrasive_machining
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Растениеводство сегодня невозможно представить 
без удобрений. Их производство не стоит на месте 
и традиционные солевые и хелатные формы 
интенсивно вытесняются более эффективными 
препаратами нового поколения на основе 
наночастиц микроэлементов. Рассказать 
об этом мы попросили руководителя группы 
модификации природных полимеров Института 
физико-органической химии НАН Беларуси 
Сергея АЗИЗБЕКЯНА.

«Золотой ключик»  
урожайности

агрохимию становится низкая 
урожайность и далее – опять бед-
ственное финансовое положение. 
Решение такой задачи возможно 
с помощью современных прорыв-
ных научных разработок.

–  Что собой представляют 
такие удобрения и на чем осно-
вано их действие?

–  Передовые страны в по-
следнее десятилетие совершили 
переход на новый технологиче-
ский уклад в области агрохимии. 
Традиционные микроудобрения 
интенсивно заменяются более эф-
фективными препаратами нового 
поколения на другой «элемент-
ной базе» – в виде наночастиц 
микроэлементов, обеспечиваю-
щих высокую урожайность при 
существенно меньшем расходе, 
что приводит к повышению 
рентабельности. В США ежегодно 
инвестируют свыше 1 млрд долл. 
в год для внедрения нанотехноло-
гий в растениеводство, животно-
водство, ветеринарию и уже по-
лучают до 20 млрд долл. прибыли 

при производстве продуктов 
питания. Значительные средства 
вкладываются в наноиндустрию 
в Европе и Азии.

Как показывают результаты 
экспериментов и испытаний, 
в наноразмерном диапазоне 
отмечается явление сверхпрони-
цаемости через биологические 
мембраны, что позволяет нано-
частицам свободно проникать 
к внутриклеточным органеллам 
и обеспечивать физиологически 
необходимую норму синтеза 
ферментов в сотни раз меньшей 
дозой в сравнении с солевыми 
препаратами. Ведь традиционные 
микроудобрения – это раство-
ры заряженных ионов, которые 
могут попадать через защитную 
липидную мембрану в раститель-
ную клетку только с помощью 
специальных белков-переносчи-
ков. Ресурс такого транспорта 
ограничен. Для достижения 
эффекта приходится обраба-
тывать растения избыточным 
количеством микроэлементов, 
но лишь небольшая часть из них 
проникает внутрь клеток. Нано-
элементы синтезируются в виде 
нерастворимых наночастиц, 
которые не диссоциируют в воде, 
не имеют заряда и не восприни-
маются мембраной как инород-
ное тело. Размер таких частиц 
меньше размера пор, плазмодесм 
мембраны (до 50 нм), что по-
зволяет им свободно проникать 
к внутриклеточным органеллам 
и участвовать в синтезе фермен-
тов, необходимых для ускорения 
обменных процессов в растении.

Перевод любого микроэле-
мента в форму наночастиц сопро-
вождается резким увеличением 
эффективности его воздействия. 
В проведенном нами модельном 
эксперименте растения люпина 
через 15 дней после посадки одно-
кратно опрыскали (1 мл на 1 рас-
тение) растворами сульфата 
железа и нанопрепаратом с оди-
наковой концентрацией 1 мг/л. 
Результат обработки последним 
начал проявляться уже спустя 

урожайности 
зерновых 
и овощных 

культур наша страна пока усту-
пает большинству государств 
Европы. Одна из причин – не-
достаточная обеспеченность 
микроудобрениями, в основном 
импортируемыми. У многих 
хозяйств банально нет на это 
средств. Необходимо разорвать 
замкнутый круг, когда результа-
том отсутствия денег на совре-
менную высокоэффективную 

–По 
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сутки. Через 10 дней масса корней 
увеличилась почти в 2 раза. 
Анализ минерального состава 
листьев и корней на атомно-эмис-
сионном спектрометре показал, 
что каждое растение, получив 
всего 1 мкг Fe в виде наноката-
лизатора, сумело дополнительно 
извлечь из почвы в 100 раз боль-
ше Fe. Важно, что эта тенденция 
распространяется и на степень 
усваивания других элементов. 
К примеру, классическая агрохи-
мия предписывает обязательную 
подкормку некоторых растений 
бором. Модельный эксперимент 
подтвердил, что не содержащий 
бора нанокатализатор обеспечил 
переход из почвы в листья в 2 
раза большего количества бора, 
чем в контрольной группе.

– Есть ли в Беларуси агро-
химические препараты, содер-
жащие в названии или составе 
приставку «нано»? 

– Уже испытано и зареги-
стрировано до десяти таких 
препаратов. Но это в основном за-
рубежные разработки, предлагае-
мые по цене, которая недоступна 
большому количеству отече-
ственных потребителей. Выходом 
видится развитие в нашей стране 
производства современных 
нанопрепаратов, не уступаю-
щих по эффективности лучшим 
мировым аналогам, но более 
дешевых за счет использования 
собственных технологий и мест-
ных сырьевых ресурсов. Для ре-
шения этой задачи коллективом 
ученых из нескольких институ-
тов НАН Беларуси разработаны 
методы синтеза ряда продукции 
для нужд АПК (ветеринарии, 
животноводства, растениевод-
ства). Нам удалось, по научным 
меркам, мгновенно (за три года) 
пройти путь от первых лабора-
торных экспериментов в про-
бирках до создания технологии 
и развертывания действующего 
опытно-промышленного произ-
водства импортозамещающего 
микроэлементного нанопрепара-

та. Белорусские микроудобрения 
на основе наночастиц микро-
элементов получили название 
«Наноплант». К слову, недавно 
эта наша разработка завоевала 
серебряную медаль на авторитет-
ной XXI Международной выстав-
ке «Высокие технологии. Иннова-
ции. Инвестиции» (HI-TECH’2015) 
в г. Санкт-Петербурге.

–  Какой прирост урожайно-
сти удается получить?

–  Показана возможность 
увеличения урожайности зерно-
вых культур на 10–18%, зернобо-
бовых – 22%, овощей – 15–25%, 
сахарной свеклы – на 6%. При 
этом прибыль от реализации до-
полнительной продукции в 8–15 
раз превышает затраты на за-
купку препарата. Важно и то, 
что «Наноплант» выпускается 
в жидкой форме, что значительно 
упрощает подготовку к использо-
ванию и гарантирует качество.

–  Какова эффективность 
по сравнению с традиционными 
удобрениями?

–  При испытаниях установ-
лено, что если при внекорневой 
подкормке посевов гектарная 
норма лучших импортируемых 
жидких хелатных микроудо-
брений составляет 1,5–2,5 л/га 
с содержанием суммы микроэле-
ментов порядка 50 г/га, то «На-
ноплант» обеспечивает высокую 
прибавку урожайности при дозе 
0,1 л/га, содержащей в 250 раз 
меньшее количество микроэле-
ментов – всего 0,2 г/га.

–  Безобидны ли такие 
препараты?

–  Конечно, особые свойства 
нанопрепарата потребовали 
и особого подхода к получению 
гарантии безопасности его при-
менения. В Научно-практическом 
центре гигиены в течение несколь-
ких лет выполнялись расширен-
ные исследования по европейской 
процедуре острой, кумулятивной, 
фито-, эко- и цитотоксичности, 
мутагенности «Нанопланта» 
на мышах, кроликах, растениях, 
а также на моллюсках и однокле-
точных организмах. К удивлению 
медиков, препарат по всем пара-
метрам оказался на порядок менее 
токсичным (IV класс – малоопас-
ные вещества), чем соли микро- 
элементов, представляющие I и II 
классы опасности. Серьезный 
вклад в случае наших наноча-
стиц вносит стабилизирующая 
оболочка на основе биогенных 
полимеров, которая обеспечивает 
постепенную утилизацию микро-
элементов, пролонгированность 
действия. Благодаря поддержке 
инновационных фондов НАН 
Беларуси и Мингорисполкома 
«Наноплант» в рекордные сроки 
был испытан, зарегистриро-
ван и разрешен к применению 
на большинстве культур расте-
ниеводства Беларуси: озимых 
и яровых зерновых, зернобобо-
вых, овощных открытого и защи-
щенного грунта, плодовых, рапсе, 
картофеле, сахарной и кормовой 
свекле, льне, кормовых травах, 
цветах и газонах.

–  Как лучше всего приме-
нять «Наноплант»?

–  Различные его марки 
используются при предпосевной 
подготовке семян, а также при 
внекорневой подкормке рассады 
и растений. Способ применения – 
замачивание семян овощных 
(инкрустация семян зерновых) 
культур и внекорневая подкорм-
ка рассады и растений от весны 
до осени. Для всех операций при-
готавливается рабочая жидкость 
одинаковой концентрации – 35 
мл на 100 л воды.
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Резюме. Статья посвящена развитию нанотехнологической сферы в Украине и Республике Беларусь. Исследование 
основано на анализе патентов в области нанотехнологий (класс МПК B82), выданных патентными ведомствами 
двух стран. Выделены особенности, которые характерны для патентной деятельности в этой сфере, разработан ряд 
рекомендаций по улучшению ситуации.

Ключевые слова: нанотехнологии, патентная активность, патентный анализ, патентная классификация.
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–  В каких объемах произ-
водится этот препарат? Доста-
точны ли они для сельского 
хозяйства Беларуси?

–  Решающее преимущество 
нанопрепаратов – возможность 
производства микроудобрений 
для обеспечения потребности 
всей республики на малых 
производственных площадях 
на компактном наукоемком 
оборудовании. Не требуется 
строительства нового химиче-
ского комбината. «Наноплант» 
выпускается в Минске на опыт-
но-промышленном модуле, 
способном обеспечить обработку 
десятков тысяч гектаров по-
севов. При этом его стоимость 
в 2–3 раза меньше в сравнении 
с импортируемыми микроудо-
брениями, но у хозяйств сейчас 
не хватает средств на закупку 
и по такой низкой цене. Думаю, 
государству, заинтересованному 
в увеличении экспорта продук-
ции АПК, стоит на первом этапе 
оказать им помощь в приобре-
тении «золотого ключика», по-
вышающего урожайность. Тогда 
вскоре будет получена допол-
нительная продукция на сумму 
в 8–15 раз выше, чем понесенные 
сейчас затраты. А если у хозяйств 
появится прибыль, то в дальней-
шем они смогут самостоятельно 
закупать необходимые объемы 
нанопрепаратов. В свою очередь, 
если у производителей «Нано-
планта» увеличится сбыт, то уже 
в течение года будут развернуты 
очередные технологические 
модули, способные снабдить 
«эликсиром урожайности» сотни 
тысяч и миллионы гектаров по-
севов, что создает предпосылки 
для обеспечения наноудобрения-
ми растениеводства всей страны 
с целью радикального решения 
стратегической проблемы отрас-
ли – повышения урожайности, 
улучшения качества, увеличения 
рентабельности производства. 

Владимир ЛЕБЕДЕВ

Поиск новых факторов роста 
национальных экономик 
и повышения эффективности 
деятельности отечественных 
товаропроизводителей 
приводит к необходимости 
стимулирования внедрения 
технологий шестого 
технологического уклада, 
в том числе и нанотехнологий. 
Правительствами наиболее 
передовых стран все 
больше внимания уделяется 
формированию национальных 
наноиндустрий. Следует 
отметить, что рост данного 
направления в мире 
происходит во многом 
благодаря государственной 
поддержке.

В то же время целенаправленное развитие 
нанотехнологической деятельности в Укра-
ине и Беларуси началось с определенным 

отставанием. Так, в Украине разработка и реали-
зация соответствующих программ стартовали 
в 2001 г. (украинско-российская межведомствен-
ная научно-техническая программа «Нанофи-
зика и наноэлектроника», целевые комплексные 
программы фундаментальных исследований 
НАН Украины «Наноструктурные системы, на-
номатериалы, нанотехнологии на 2003–2009 гг.» 
и «Фундаментальные проблемы наноструктур-
ных систем, наноматериалов, нанотехнологий 
на 2010–2014 гг.»). Первая Государственная целевая 
научно-техническая программа была принята 
лишь в 2010 г. («Нанотехнологии и наноматери-
алы на 2010–2014 гг.»). В Беларуси также активно 
ведутся работы в области нанотехнологий в рам-
ках отраслевых научно-технических программ, 
программ фундаментальных исследований НАН 
Беларуси и грантов БРФФИ. Так, с 2003 по 2005 г. 
выполнялась Государственная программа ориен-
тированных фундаментальных исследований «На-
номатериалы и нанотехнологии», Государственная 
комплексная программа научных исследований 
«Нанотех», реализуется подпрограмма «Нанома-
териалы и нанотехнологии» (программа «Функ-
циональные и машиностроительные материалы, 
наноматериалы») на 2011–2015 гг. Кроме того, 
в Республике Беларусь в 2013 г. была подготовлена 
и утверждена концепция формирования и разви-
тия наноиндустрии. Таким образом, в анализиру-
емых странах были созданы базовые условия для 
активизации нанотехнологических исследований 
и формирования наноиндустрии в целом.

Патентная активность 
Украины и Беларуси  
в сфере нанотехнологий
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Однако следует отметить, что дальнейшая 
экономически обоснованная государственная 
политика в этой сфере возможна лишь при наличии 
актуальной и достоверной информации об основ-
ных тенденциях формирования национальной 
наноиндустрии, возникновения нанотехнологий 
и их диффузии. Первые попытки экономико-ста-
тистического анализа сферы, идентификации 
и выявления компаний, занятых в ней, с после-
дующим их опросом были осуществлены в США, 
Канаде, Германии, Финляндии, Австралии и России. 
Проведение подобных статистических обследова-
ний требует значительных ресурсов, так как поиск 
и отбор нанотехнологических организаций пред-
ставляет задачу повышенной сложности, поскольку 
в существующих классификациях видов экономиче-
ской деятельности они не представлены в качестве 
самостоятельной категории.

В Украине и Беларуси вопросам мониторинга 
нанотехнологий уделяется недостаточно внимания, 
первые попытки формирования соответствующе-
го направления статистики были предприняты 
относительно недавно и носят довольно фрагмен-
тарный характер. Затратность подобных работ 

делает обоснованным поиск дополнительных 
вариантов изучения данной сферы. Одним из таких 
альтернативных подходов является анализ индек-
са патентной активности как одного из основных 
индикаторов уровня развития фундаментальных 
и прикладных исследований, а также отображения 
изобретательской активности в различных техноло-
гических сегментах.

В связи с этим нашей целью было проведение 
патентного анализа в Украине и Беларуси, который 
позволил бы не только получить агрегированные 
количественные показатели, но и исследовать 
качественные характеристики формирующейся 
наноиндустрии.

Такая работа стала возможной благодаря соз-
данию отдельного класса патентов для обеспечения 
поиска изобретений в данной области. Так, в рамках 
Международной патентной классификации (МПК) 
в 2000 г. был введен специальный класс В82 «На-
нотехнология». Первоначально он содержал всего 
один подкласс, разделенный на две рубрики (В82В 
1/00 – наноструктуры; В82В 3/00 – изготовление или 
обработка наноструктур). Сегодня – две основные 
группы для классифицирования и поиска изобре-
тений, касающихся характеристики наноструктур 
и их получения (В82В), а также их предназначения, 
измерения, изготовления или обработки (В82Y). 
Такое совершенствование структуры и содержания 
класса В82 было вызвано тем, что крупные зару-
бежные патентные ведомства были вынуждены 
самостоятельно вводить дополнительные средства 
индексации, повышающие эффективность поиска 
по нанотехнологическим патентам [1–4].

Поскольку и Государственная служба интел-
лектуальной собственности Украины, и Нацио-
нальный центр интеллектуальной собственности 
Республики Беларусь [5, 6] руководствуются 
в своей деятельности Международной патент-
ной классификацией, то создание специального 
класса патентов В82 «Нанотехнология» позволило 
провести анализ патентной активности данной 
сферы в этих странах. Ввиду того, что защита прав 
интеллектуальной собственности является одним 
из определяющих факторов стимулирования 
исследований, технического усовершенствования 
и творческого процесса, результаты нашей работы 
позволяют оценить конкурентоспособность наци-
ональных производителей нанотехнологической 
продукции.

Несмотря на то, что нанотехнологии – сравни-
тельно молодая область науки и техники, ее разви-
тие достаточно динамично (рис. 1).

Вклад Украины и Беларуси в мировой уровень 
патентной активности в сфере нанотехнологий 
крайне невелик. Это объясняется в том числе и зна-
чительным отставанием в выдаче первых патентов 

Рис. 1. Динамика изменения активности патентования в сфере нанотехнологий в мире
Рассчитано автором по данным Всемирной организации интеллектуальной собственности WIPO

Рис. 2. Динамика количества выданных в Украине и Беларуси патентов по классу В82 
«Нанотехнология»
Составлено автором на основе данных Государственной службы интеллектуальной собственности Украины 
и Национального центра интеллектуальной собственности Республики Беларусь
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на изобретения и полезные модели по классу В82 
«Нанотехнология» МПК в указанных странах 
начиная с 2002–2005 гг. Анализ (рис. 2) указывает 
на оживление в сфере нанотехнологий, однако рост 
не является значительным ни в Украине, ни в Респу-
блике Беларусь. Правда, следует учесть, что коли-
чество патентов, полученных в 2012–2014 гг., может 
быть в дальнейшем скорректировано в сторону 
увеличения в связи с временным лагом, с которым 
происходит рассмотрение заявок на выдачу охран-
ных документов.

Отметим, что из числа патентов по нанотехно-
логиям, выданных ведомствами двух стран, лишь 
совсем незначительная часть зарегистрирована 
по классу В82 «Нанотехнология» МПК как по ос-
новному. Остальные рассеяны по другим тематиче-
ским рубрикам, что значительно усложняет анализ 
возможных сфер использования отечественных 
нанотехнологических разработок. При этом важно 
подчеркнуть, что среди выданных правоохранных 
документов достаточно большая доля уже утратила 
силу – 76,92% и 63,02% соответственно. Государ-
ственной службой интеллектуальной собственности 
Украины дополнительно предусмотрено распреде-
ление таких патентов на две категории – те, за под-
держание в силе которых ожидается оплата сбора 
и их действие может быть возобновлено в случае 
получения средств в предусмотренный законода-
тельством срок (36,99%), а также утратившие силу 
окончательно (26,03%, рис. 3).

Следует также отметить, что законодательство 
в сфере защиты интеллектуальной собственности 
в рассматриваемых странах не имеет значительных 
отличий. Так, Законом Украины «Об охране прав 
на изобретения и полезные модели», как и Законом 
Республики Беларусь «О патентах на изобретения, 
полезные модели, промышленные образцы» пред-
усмотрено прекращение действия патента только 
в двух случаях: по желанию его владельца и при неу-
плате в установленный срок годового сбора за под-
держание его в силе [7, 8]. Это дает основания пред-
положить, что ценность полученных украинскими 
и белорусскими учеными патентов в исследуемом 
сегменте достаточно низка, поскольку владельцы, 
исходя из оценки перспектив дальнейшего вне-
дрения и применения, не желают тратить финан-
совые ресурсы на поддержание полученных ранее 
правоохранных документов. При этом в Украине 
подавляющее большинство среди утративших силу 
составляли декларационные патенты на полезную 
модель и изобретение (44 и 8 шт. соответственно) 
и только 5 – патенты на изобретение (рис. 4). То есть 
в основном было приостановлено действие более 
слабых охранных документов, которые, в отличие 
от патента Украины на изобретение, имеют ряд 
существенных недостатков:

отсутствие патентной экспертизы на мировую 
новизну;

невозможность на основании данного до-
кумента осуществлять патентование в некоторых 
странах (например, в РФ полезной моделью может 
быть только конструкция, но не технологическая 
схема).

То, что в Украине в сфере нанотехнологий боль-
шинство выданных охранных документов является 
декларационными патентами на полезную модель 
(выдача таковых на изобретения Укрпатентом 
приостановлена с 2004 г.), можно трактовать как сла-
бость результатов научно-исследовательских работ 
по нанотехнологической тематике и их недостаточ-
ный коммерческий потенциал. Допустимо пред-
положить, что только треть (39,6%) изобретений, 
действие охранных документов которых не прекра-
щено или может быть восстановлено, имеют миро-
вую новизну. Патентование других осуществлялось 
в основном с целью их внедрения на территории 
Украины.

В Республике Беларусь ситуация сложилась 
несколько иная – количество утративших силу па-
тентов среди документов на изобретения и деклара-
ционных патентов на полезную модель практически 
одинаковое (38 и 42 шт.).

Рис. 3. 
Распределение 
выданных 
в Украине 
и Беларуси 
патентов 
по классу В82 
«Нанотехнология»

Составлено автором 
на основе данных 
Государственной 
службы 
интеллектуальной 
собственности Украины 
и Национального 
центра 
интеллектуальной 
собственности 
Республики Беларусь

Рис. 4. 
Распределение 
утративших 
силу патентов 
по классу В82 
«Нанотехнология» 
по видам

Составлено автором 
на основе данных 
Государственной 
службы 
интеллектуальной 
собственности Украины 
и Национального 
центра 
интеллектуальной 
собственности 
Республики Беларусь
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Кроме того, было исследовано распределение 
выданных в Украине и Беларуси патентов по типу 
владельца (рис. 5). За базу для анализа в Украине 
были взяты как актуальные охранные документы, 
так и те, действие которых временно приоста-
новлено, а в Республике Беларусь – исключительно 
действующие на данный момент. В результате было 
установлено, что доля патентов, полученных нерези-
дентами в нанотехнологической сфере как в Укра-
ине, так и в Беларуси, несущественна и составляет 
3,1% и 8,3% от общего их количества. Это свидетель-
ствует о низком уровне заинтересованности нерези-
дентов в развитии данной отрасли и незначительных 
объемах иностранных инвестиций, направленных 
в нее. В то же время можно сделать предположение 
о том, что иностранные компании, которые осущест-
вляют деятельность в этой области, не рассматрива-
ют украинский и белорусский рынки как приоритет-
ные. И это является положительным фактором для 
отечественных их конкурентов, поскольку позволяет 
занять наиболее рентабельные продуктовые «ниши» 
и укрепить свои позиции в них.

Отечественные владельцы патентов в сфере 
нанотехнологий были разделены на следующие 
категории: государственные учреждения, частные 
предприятия и физические лица. Анализ динами-
ки распределения охранных документов, выдан-
ных Государственной службой интеллектуальной 

собственности Украины, показал, что до 2011 г. 
включительно наиболее многочисленной категорией 
патентообладателей в этой области были физи-
ческие лица. Однако начиная с 2012 г. тенденция 
изменилась – стремительно возросло количество 
документов, выданных государственным предпри-
ятиям, превалирующая часть которых является 
высшими учебными заведениями и научно-иссле-
довательскими учреждениями. Такой ощутимый 
рост данной категории в патентовании результатов 
нанотехнологических исследований совпадает с пер-
выми итогами реализации Государственной целевой 
научно-технической программы «Нанотехнологии 
и наноматериалы» на 2010–2014 гг., что позволяет от-
метить стимулирующее действие государственной 
политики развития наноиндустрии. Анализ также 
показал, что абсолютно все отечественные собствен-
ники патентов, выданных по классу В82 «Нанотех-
нология» в Республике Беларусь,  – государственные 
предприятия. Тенденция к увеличению доли вузов 
и научных организаций в структуре патентооблада-
телей исследуемых стран позволяет сделать выводы 
о наличии значительных проблем с коммерциали-
зацией результатов научных изысканий и ненала-
женным процессом трансфера технологий. В то же 
время значительное количество патентов, получен-
ных указанными учреждениями, создает предпо-
сылки для широкого венчурного инвестирования 
в стартап- и спин-офф компании.

Слабую заинтересованность украинских 
и белорусских предприятий в выходе на мировой 
нанотехнологический рынок подтверждает и ана-
лиз динамики количества патентов, выданных 
международными патентными организациями [9] 
(рис. 6). Так, за последнее десятилетие в Европей-
ском патентном ведомстве компаниями Украины 
и Беларуси было получено по 3 патента в сфере 
нанотехнологий, а в патентном ведомстве США – 11 
и 5 соответственно. Незначительная активность 
украинских и белорусских заявителей за рубежом 
может быть объяснена отсутствием ресурсов, в том 
числе и финансовых, необходимых для получения 
охранных документов, а также недостаточно высо-
ким уровнем конкурентоспособности разработок.

Данное предположение подтверждается 
и соотношением поданных украинскими компани-
ями заявок к полученным охранным документам 
в Патентном ведомстве США – 19,6% и Европейском 
патентном ведомстве – 30%. У белорусских исследо-
вателей цифры несколько выше – 33,3% и 37,5%.

Таким образом, одним из показателей эффек-
тивности государственной политики по развитию 
нанотехнологий и критерием оценки потенциала 
страны в исследуемой сфере является индекс патен-
тования – количество соответствующих документов, 
выданных за определенный промежуток времени. 

Рис. 5.  
Структура выдан-
ных в Украине 
и Беларуси патен-
тов в нанотехно-
логической сфере 
по типу владельца

Составлено автором 
на основе данных 
Государственной 
службы 
интеллектуальной 
собственности Украины 
и Национального 
центра 
интеллектуальной 
собственности 
Республики Беларусь

Рис. 6.  
Патенты в сфере 
нанотехнологий, 
выданные 
международными 
патентными 
ведомствами 
украинским 
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К особенностям этого процесса в нанотехнологи-
ческой сфере следует отнести высокую активность, 
ярко выраженный межотраслевой характер созда-
ваемых объектов, а также недостаточную квалифи-
кацию и опыт экспертов в данной области. Одной 
из важнейших проблем, с которыми столкнулось 
большинство патентных ведомств, признано отсут-
ствие компетентных специалистов [2]. Междисци-
плинарный характер нанотехнологий подразумевает, 
что они должны иметь разностороннюю подготовку, 
достаточную для понимания всего спектра объема 
прав, связанных с техническими средствами, мето-
дами создания и применением нанотехнологических 
изобретений [3]. Все это обусловливает особенности 
патентных экспертизы и поиска данных объектов.

С целью государственного стимулирования 
развития нанотехнологий было бы целесообразно 
решить следующие задачи, связанные с экспертизой 
исследований в этой сфере, выдачей патентов и с ох-
раной прав собственности их авторов:

усовершенствование методического уров-
ня, осуществимости, раскрытия полезности для 
разработок, технологических и организацион-
ных работ, связанных с патентно-лицензионной 
деятельностью;

обеспечение гармонизации процедур обработ-
ки заявок с мировыми патентными ведомствами;

подготовка экспертов в области нанотехноло-
гий, которые смогли бы усилить организационный 
ресурс процесса управления интеллектуальной соб-
ственностью и существенно уменьшить сроки рас-
смотрения заявок и выдачи патентов. Отсутствие 
соответствующих компетенций может повлечь 
выдачу ложных или слабых охранных документов, 
а также тех, которые имеют слишком широкие при-
тязания и могут блокировать развитие отрасли или 
внедрение инноваций, сдерживать приток инвести-
ций в отрасль;

консультационное сопровождение компаний, 
осуществляющих исследования в нанотехнологи-
ческой сфере, путем организации круглых столов, 
направленных на разъяснение специфики патенто-
вания изобретений в области их деятельности. Так, 
в США в период становления наноиндустрии Бюро 
по регистрации патентов и торговых марок органи-
зовывало партнерские совещания с заявителями, 
целью которых было информирование о необходи-
мости более подробного изложения предшествую-
щего уровня техники в регистрируемых заявках, 
использования общепризнанной терминологии, 
а также о важности содействия обучению экспертов 
во время прохождения заявки;

создание унифицированной и действенной 
правовой основы охраны прав интеллектуальной 
собственности и расширение в этой системе прав 
разработчиков;

предоставление государственной поддержки 
(как информационной, так и финансовой) науч-
но-исследовательским организациям в подаче 
заявок в мировые патентные ведомства.

Патентный анализ показывает существенное 
отставание рассматриваемых стран от ведущих 
государств мира в развитии нанотехнологической 
сферы. Оно сформировалось несмотря на то, что 
активизация соответствующих исследований, 
повышение обьемов производства и потребления 
нанотехнологической продукции входят в число 
приоритетов инновационной деятельности Укра-
ины и Беларуси. Также можно констатировать, что 
рынок нанотехнологий и товаров, произведенных 
с их использованием, в обеих странах находится 
на начальной стадии своего становления. Сегод-
ня наблюдается некоторое повышение патентной 
активности, связанное с реализацией государ-
ственных программ, но в то же время количество 
патентов по классу В82 «Нанотехнология» остается 
крайне низким. Серьезным ограничением стреми-
тельного роста выпуска нанотехнологической про-
дукции является то, что наибольшую активность 
в патентовании изобретений указанной сферы 
проявляют представители государственного сектора 
науки, не имеющие необходимой производственной 
инфраструктуры. Также с большой вероятностью 
можно утверждать, что без разработки надлежащей 
государственной политики стимулирования разви-
тия нанотехнологий обеспечить рост заинтересо-
ванности частного сектора в нанотехнологической 
деятельности будет невозможно. 

Статья поступила в редакцию 21.01.2015 г.

Summary

The article deals with the nanotechnologies development in Ukraine and Belarus. The study 
gives an analysis of patents in nanotechnologies (IPC B82) issued by the patent agencies of 
both countries. The specific features of patent activity in this sphere have been defined, recom-
mendations for improvement given.
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Кафедра микро- и наноэлектроники Белорусского государственного университета 
информатики и радиоэлектроники одной из первых в нашей стране открыла 
специальность «Нанотехнологии и наноматериалы в электронике», четко 
ориентированную на наноиндустрию. О том, как организован процесс подготовки 
инженерных кадров для наноотрасли, рассказывает заведующий кафедрой, доктор 
физико-математических наук, профессор Виктор БОРИСЕНКО.

–  Виктор Евгеньевич, достаточно ли в стране ка-
дров высшего звена для полноценной работы Совета?

–  Мы начинали эту работу не с нуля. Прочный 
фундамент заложен такими дисциплинами, как физика 
конденсированного состояния, физика полупроводни-
ков, электроника, твердотельная электроника, химия. 
Каждая из них немало вложила в развитие наносферы. 
Представители этого научного пула и составили костяк 
Совета. Это лучшие специалисты в области физики 
наноструктур и нанотехнологий. Все они в той или иной 
степени занимаются нанотехнологиями и наноматери-
алами, хотя в свое время и получили ученые степени 
и звания в других научных направлениях. К примеру, 
я защищал докторскую по физике полупроводников, 
но это не помешало мне со временем разобраться и само-
му вести исследования и аттестацию научных работни-
ков по нанотехнологиям и наноматериалам.

–  Практически вам понадобилось 10 лет, чтобы 
доказать правильность данного шага?

–  Специальность «Нанотехнологии и наноматери-
алы в электронике» открыта в 2004 г. И наши действия 
в этом направлении родились не в кабинетах. Новая 
специальность – продолжение общей идеологии кафе-
дры микро- и наноэлектроники БГУИР, которая с само-
го своего рождения – с 1964 г, то есть уже полвека – го-
товит специалистов для электронной промышленности. 
Однако тогда это были кадры для всего СССР, теперь – 
в основном для Республики Беларусь. Так случилось, 
что отечественная промышленность ориентировалась 
на электронику и состояла из таких гигантов, как 
заводы «Интеграл», «Электроника», «Горизонт», НИИ 
радиоматериалов, МНИПИ. Это были лидеры в области 
микроэлектроники на всем советском пространстве. 
На самом деле предприятий такого класса в нашей 

Специалисты на завтра

–Н аша основная забота – подготовка кадров, 
без чего наноиндустрия не может суще-
ствовать и развиваться. Поэтому все наши 

усилия сосредоточены на создании сквозной системы 
подготовки специалистов разной квалификации. Мы 
реализовали полный, законченный цикл обучения про-
фессионалов для наноиндустрии: инженер – магистр – 
кандидат наук – доктор наук. Последнее, что нам удалось 
сделать,  – открыть первый в Беларуси Совет по защите 
диссертаций в области нанотехнологий и наноматериа-
лов. Сегодня с гордостью можно говорить о том, что мы 
имеем не только выпускников на каждом образователь-
ном уровне, но и докторов наук «собственной генера-
ции», тех, кто прошел все этапы овладения знаниями 
в нашем университете. Это доктор физико-математиче-
ских наук Дмитрий Мигас и доктор технических наук 
Валерий Дубин. Первый продолжает свои научные ис-
следования и учит студентов у нас на кафедре, а второй 
больше занимается прикладными разработками.
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стране довольно много, к ним следует отнести и «Пла-
нар», и «Пеленг», и БелОМО, и массу других, где и тогда, 
и сейчас востребованы наши выпускники. По мере 
развития микроэлектроники наметилась тенденция 
к уменьшению размеров и усложнению микроэлек-
тронных изделий, соответственно появилась необхо-
димость освоения нанотехнологий и наноматериалов. 
Мы не изобретали нового, лишь ответили на запрос 
времени. С одной стороны, руководствовались тем, 
что нужна более узкая специализация, а с другой – 
стал очевиден интерес к нанотехнологиям смежных 
областей знаний – той же химии, биологии и прочих, 
что свидетельствовало о серьезном будущем данного 
направления. Это подвигло к тому, чтобы дать базовые 
знания выпускникам, расширить их кругозор в других 
областях – биологии, медицине, где нанотехнологии 
не менее актуальны. Ведь инженерное образование, 
которое мы даем, состоит в том, чтобы будущие специ-
алисты могли работать в этом сегменте. Вместе с тем 
для нас важно готовить разработчиков, генераторов 
новых идей, а не просто инженеров, способных иметь 
дело только с отработанными, устоявшимися решения-
ми. Поэтому студенты кафедры занимаются научными 
исследованиями, а идут они, как правило, на стыке 
наук: биологии и электроники, медицины и электрони-
ки, экологии и электроники. Что касается магистрантов 
и аспирантов, то многие из них находят и реализуют 
позитивные результаты сотрудничества именно в этих 
направлениях.

–  Что привлекает молодежь к вашей кафедре – 
карьерные перспективы, престижность профессии 
наноинженера, будущее материальное благополучие 
или возможность хорошего трудоустройства?

–  Абитуриенты при поступлении интересуются, 
будут ли они востребованы рынком труда по окон-
чании вуза, может ли вуз предложить конкретные 
перспективы, определить не просто профессиональную 
область, но и список предприятий – потенциальных 
работодателей, из которых студент сможет выбирать. 
Мы стремимся оправдать их ожидания. Конечно, 
проводим плановую профориентационную работу. Для 
нас важно, чтобы на наши специальности приходили 
наиболее подготовленные выпускники школ. Пытаем-
ся объяснять, показывать, убеждать в преимуществах 
и перспективах образования в нашем университете 
и на нашей кафедре в частности. К сожалению, в этом 
поле мы одинокие воины, я имею в виду, конечно же, 
всю систему Минобразования. Мы практически не по-
лучаем поддержки со стороны средств массовой инфор-
мации. Они крайне редко обращаются к наноиндустрии 
и почти не говорят о ее результатах, перспективах. Мои 
личные наблюдения за европейскими странами позво-
ляют судить о том, что там идет массированное и агрес-
сивное информационное воздействие на общество, 
постоянный диалог с ним о будущем нанотехнологий, 

об успехах в этой сфере, новых разработках в доступ-
ной и популярной форме. Пассивность – отличительная 
черта нашей работы в этом направлении, что можно 
объяснить, скорее всего, тем, что отечественная про-
мышленность еще не готова принимать нанотехноло-
гии. Что до карьерных перспектив и других моральных 
и материальных мотиваций, то каких-то явных, кроме 
отлично организованного образовательного процесса, 
нет. Впрочем, многие высшие учебные заведения нашей 
страны могут гордиться уровнем подготовки студентов.

–  Сколько молодых людей сегодня учится в маги-
стратуре и аспирантуре?

–  В целом у нас сейчас на кафедре 35 аспирантов. 
Среди них пятеро иностранцев. То есть мы готовим 
кадры не только для Беларуси, но и для Вьетнама, Ирана, 
Ливии, Нигерии. Магистрантов 45 человек. В прошлом 
году было три из Ирана. Студентов на каждом курсе 
в среднем по 50–60, то есть всего получается около 300 
человек.

–  В республике не только вы готовите специали-
стов в области наноиндустрии. Целесообразно ли для 
нашей небольшой страны при столь ограниченном 
количестве выпускников школ иметь такую жесткую 
конкуренцию?

–  Действительно, мы не единственные на рынке 
образовательных услуг в области нанотехнологий. БГУ 
готовит специалистов с акцентом на физико-химический 
профиль. В этой области у них мощная научная и педа-
гогическая школа, качественно подобраны авторитет-
ные педагоги-специалисты. По системам зондирования 
наноразмерных объектов ведется подготовка инженеров 
в БНТУ. Это наиболее яркие примеры. Мы же делаем 
упор на инженерную составляющую, то есть более техно-
логичны и приближены к производству. Между нами нет 
конкуренции, есть довольно широкий спектр возмож-
ностей для молодых людей, чтобы найти себя и реали-
зовать. По моему мнению, мы просто дополняем друг 
друга. Так что говорить о конкуренции не совсем верно, 
скорее можно смело утверждать, что выбор специали-
зации в области подготовки кадров для наноиндустрии 
в Беларуси довольно широк.

–  Не могу удержаться, чтобы не спросить о том, 
как идет процесс трудоустройства молодых специали-
стов. К примеру, в России в госкорпорации РОСНАНО 
эта система работает так: создается база запросов 
на подготовку кадров с указанием функций, рабочих 
процессов, требований к уровню знаний и умений, 
которыми должны обладать будущие сотрудники, 
и далее объявляется открытый конкурс. По его итогам 
выбираются лучшие предложения из тех, что присы-
лают российские вузы и научные институты. Значит, 
выбирают самых достойных – вот такая здоровая 
конкуренция.
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–  Государственные предприятия и бизнес в Бе-
ларуси еще не готовы осваивать и широко применять 
нанотехнологии, а значит, спрос на кадры пока не очень 
высок. Сейчас он только формируется, но уже через 3–5 
лет потребность в них будет колоссальная. Хотя перспек-
тивы очевидны, но все же требуется серьезное обновле-
ние не только технологий и оборудования, техпроцес-
сов, но и изменение на уровне мышления руководства. 
Первое нуждается в больших деньгах, а второе – в рас-
ширении кругозора и компетенций управленцев. И того 
и другого у нас пока не хватает. Поэтому есть проблемы 
в освоении того, что мы называем наноиндустрией. 
Продвигается все медленно и, главным образом, за счет 
частных предприятий. К счастью, есть удачные приме-
ры таких компаний, как «Изовак», «Солар» и др. Хочу 
отметить, что руководителем фирмы «Изовак» является 
выпускник нашего университета Владимир Ширипов. 
Очень толковый и предприимчивый, в хорошем смысле 
этого слова, специалист. Компания специализируется 
на оборудовании для формирования тонких нанострук-
турированных покрытий, которые обладают улучшен-
ными свойствами.

–  Виктор Евгеньевич, расскажите, пожалуйста, 
о материально-технической и методической базе 
кафедры.

–  Оборудование и аналитическое, и исследователь-
ское очень дорогое. Так что похвастать наличием всего 
того, что необходимо кафедре, не могу, но наша иссле-
довательская база ежегодно пополняется, что не может 
не радовать. Одно из последних приобретений – кон-
фокальный микроскоп с возможностью рамановской 
спектроскопии – уникальный прибор, который мы 
уже освоили. Данный инструмент позволяет получать 
интересные характеристики наноструктурированных 
материалов. Мы также имеем оптические и зондовые 
устройства, спектрофотометры – тот минимум для 
научной деятельности и подготовки кадров, который 
необходим. Активно развиваем кооперацию с нашими 
коллегами из Европы, Сингапура, Японии. В сотруд-
ничестве с ними есть много плюсов, они заключаются 
в том, что мы учимся взаимодействовать в международ-
ных командах, имеем доступ к уникальному дорогому 
оборудованию и, что особенно важно, работаем на пе-
реднем крае науки. Часто нам заказывают теоретические 
расчеты. У нас очень мощная группа теоретиков, которая 
может определить свойства материала, дать рекоменда-
ции для его апробации, что в конечном итоге экономит 
нашим партнерам время и деньги на эксперименте, а нам 
открывает новые горизонты. Не редки визиты студентов 
старших курсов, магистрантов и аспирантов в зарубеж-
ные университеты по совместно согласованной програм-
ме. Это наш общий интерес. В частности, мы активно 
взаимодействуем с Наньяньским технологическим 
университетом в Сингапуре. Стоит отметить, что этот 
вуз в рейтинге университетов мира находится в первой 

полусотне. Они с удовольствием готовят наших аспиран-
тов по совместно утвержденным программам.

Что касается учебных пособий, то лично я прича-
стен к созданию первого учебника по наноэлектронике 
на русском языке. Он издан в 2009 г. в Москве и пе-
реиздан повторно в 2013 г. Хотя литературы по этому 
направлению много, но большинство публикаций идет 
на английском языке. В свое время мы с коллегой из Ита-
лии, профессором Стефано Осичини, подготовили книгу 
«What is What in the Nanoworld». Это, по сути дела, энци-
клопедический справочник, где в очень краткой форме 
даны определения основных понятий, законов из мира 
нано, которые нужны для понимания данной научной 
дисциплины. Книга уже выдержала три издания, и спрос 
на нее остается.

–  Есть ли в системе наноиндустрии центры коллек-
тивного пользования, «заточенные» именно под нее?

–  Собственно, создание центров коллективного 
пользования в республике практикуется давно. Но они, 
по большому счету, не стали таковыми по содержа-
нию, потому что в основном работают на нужды тех 
организаций, при которых открываются. Пока на госу-
дарственном уровне не решен вопрос о их постоянном 
финансировании, они, находясь на балансе учредителей, 
не нацелены на то, чтобы полноценно выполнять свою 
функцию как центра для сторонних научных учреж-
дений. Хотя им никто не запрещает принимать заявки 
на работу из других организаций, это не всегда возмож-
но в наших экономических реалиях. В свое время нами 
была предложена концепция освоения наноматериалов 
и нанотехнологий в Беларуси. Она прошла эксперти-
зу, за ней закрепился статус государственной в 2013 г., 
но она так и осталась на уровне концепции и не получи-
ла дальнейшего развития, хотя кое-какие ее элементы 
все-таки реализовываются. Была проделана огромная 
работа по анализу состояния наноиндустрии в мире, 
выбраны направления, которые ближе, результативнее 
и актуальнее для нашей страны, намечены определенные 
шаги по их выполнению. Кстати, одним из пунктов кон-
цепции было создание нанотехнологической платформы, 
где, с одной стороны, аккумулировался бы интеллекту-
альный и технический потенциал, а с другой – велись 
научные разработки прикладного характера, осущест-
влялась подготовка кадров и проходило повышение 
квалификации специалистов. Такие три составляющие 
предполагалось осуществлять через данную платформу. 
Пока, к сожалению, до ее воплощения дело не дошло. 
Нужны средства, а их нет. Частный бизнес тоже не готов 
ее профинансировать. А без инвистиций, оборудования, 
площадей что сделаешь? На своем уровне, универси-
тетском, мы ведем эту работу, движемся в направлении 
развития концепции, но не так быстро, как хотелось бы. 
Вместе с тем есть, пусть и единичные, примеры успеш-
ного взаимодействия с бизнесом. С тем же «Изоваком» 
складываются наиболее удачные деловые отношения. 
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Мы готовим для них специалистов, ведем совместные 
научные исследования. Они присылают к нам сотруд-
ников на курсы повышения квалификации. Результатом 
такого симбиоза государственной организации и част-
ного бизнеса стал инженерно-образовательный центр, 
действующий при нашей кафедре.

–  Какими компетенциями, навыками и способ-
ностями должен обладать специалист, работающий 
в наноиндустрии?

–  Если говорить об инженерных кадрах для пред-
приятий наносектора, то в первую очередь им нужны 
профессионалы, обладающие хорошей фундаменталь-
ной подготовкой – образованные биологи, физики, 
материаловеды, инженеры, инженеры-химики, инжене-
ры-метрологи. И такую подготовку отечественные вузы 
обеспечивают. Хотя, на мой взгляд, сегодня этого уже 
недостаточно, потому что рынок труда имеет специ-
фические потребности. Он нуждается в инженерах, 
способных заниматься прикладными исследованиями, 
осуществлять трансфер технологий в бизнес-среду, 
специалистах, обладающих менеджерскими навыка-
ми – от управления разработками на предприятии 
до управления маркетинговыми исследованиями 
и продвижением инновационной продукции на рынок. 
Так что наноиндустрии нужны кадры, которые не только 
обладают глубокими фундаментальными знаниями, чем 
традиционно отличаются выпускники нашего универ-
ситета, но и имеют компетенции, связанные с развитием 
инновационной экономики. Об этом свидетельствует 
и тот факт, что нередко наши питомцы становятся 
успешными бизнесменами, что, на мой взгляд, связано 
с тем, что инженерная подготовка учит людей прини-
мать зачастую неординарные решения и брать на себя 
ответственность. К тому же в учебных планах присут-
ствуют такие дисциплины, как экономика, менеджмент, 
то есть студенты получают основы экономических зна-
ний. Может быть, не в достаточной степени, но они дают 
базовый набор представлений, который при мотивации 
и желании можно быстро развить. Преград для этого нет. 
В вузе же невозможно научить абсолютно всему. Основ-
ная задача университета – научить учиться, добывать 
нужную информацию и уметь пользоваться ею.

–  В советские времена развитие получила система 
наставничества. Есть ли ей место сейчас?

–  Говоря об образовательном процессе в универси-
тете, важно, чтобы кроме преподавателей вузов к нему 
были причастны и научные институты, и сфера наукоем-
ких производств. Но это в идеале. В жизни все обстоит 
несколько иначе. Студенты могут проходить курсовые, 
дипломные практики на предприятиях и, конечно, 
напрямую контактировать с опытными специалистами. 
Именно от них они узнают, что реально их ждет на про-
изводстве, что они должны знать, уметь. Привлечение 
практиков – профессионалов для проведения занятий 

чрезвычайно полезно, но не всегда возможно. Здесь ино-
гда возникают нюансы, связанные с финансированием. 
Наставничество – замечательная форма передачи навы-
ков, опыта, знаний и умений. Но оно утеряно, как и стер-
жень мотивации такой работы. И это большой провал. 
Чисто административными мерами ничего не добьешь-
ся. Без материальной поддержки, финансового интереса 
организовать полноценно функционирующий институт 
наставничества или наладить деятельность кафедры при 
предприятии невозможно. Мы создали такой филиал 
на «Интеграле», да и многие вузы тоже открыли свои 
филиалы при разных заводах, но дело идет со скрипом. 
Это обуза и для вуза, и для предприятия. Заводчанам 
читать лекции, принимать экскурсии, отрываться от ос-
новной работы без материального стимула нет резона. 
А наши односторонние усилия не столь эффективны, как 
хотелось бы.

Замечу, что в плане перспектив сотрудничества 
с вузами необходима координация взаимодействия 
через интегрированные структуры в промышленности. 
И именно они должны аккумулировать потребности 
в кадрах, и на этой основе мы можем формулировать 
программы или проводить корректировку учебных пла-
нов. Тогда появится профориентация не по специально-
сти вообще, а под конкретные проекты, задачи, которые 
будут реализованы на наших площадках в виде обо-
рудования и технологических линеек. В любом случае 
совместная деятельность в области НИОКР невозможна, 
если такого взаимодействия нет либо оно очень слабое.

–  Что представляет собой кафедра спустя 50 лет 
своего существования?

–  Мы выпускаем инженеров по трем смежным, 
очень близким к нанотехнологиям, специальностям – 
нанотехнологии и наноматериалы в электронике, 
квантовые информационные системы и микро- и на-
ноэлектронные технологии и системы. Ведем активную 
научно-исследовательскую работу во всех этих областях. 
Преподавание на кафедре осуществляется по 43 совре-
менным дисциплинам и обеспечивается 24 преподавате-
лями, в числе которых 8 профессоров и 15 доцентов. Это 
профессионалы, формирующие новое образовательное 
пространство для VI технологического уклада. Они гото-
вы к тому, чтобы вместе со студентами проектировать 
будущую нанореальность, искать новые технические 
решения, создавать и воплощать в жизнь возможности 
нанотехнологий. Есть понимание, что возможности, 
которые открывает нам, педагогам-исследователям, 
наномир, огромны. Интересны, масштабны и трудны 
его задачи. Тут главное – не упустить свой шанс, успеть 
сказать веское слово в этом коротком, напряженном 
и ответственном промежутке времени, когда нанонаука, 
наноинженерия, нанотехнологии набирают обороты.

Жанна КОМАРОВА
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Многолетняя мировая и отечественная практика налогового 
регулирования подтверждает вывод, что степень 
влияния фискальных рычагов на экономический рост 
и конкурентоспособность национальной экономики остается 
достаточно значительной и имеет тенденцию к увеличению. 
Это, несомненно, вызывает необходимость поиска новых 
способов налогообложения и инструментов их реализации.

Фискальная политика 
становится не только кос-
венным механизмом фи-

нансирования научно-технологи-
ческой и инновационной сферы, 
но и необходимым условием 
построения Национальной инно-
вационной системы (НИС). Она 
является базовой составляющей 
государственного регулирования 
экономической деятельности, 
важнейшим методом воздействия 
на деловую среду в целом и субъ-
ектов НИС в частности.

Налоговые инструменты 
и программы должны приме-

няться на практике. Имеется 
достаточно обширный опыт 
использования механизмов нало-
гового стимулирования инно-
вационных процессов, который 
может быть взят на вооружение 
странами, находящимися на ста-
дии формирования НИС.

В кризисные годы в нашей 
республике складывалась нега-
тивная тенденция уменьшения 
финансирования внутренних за-
трат на НИОКР за счет собствен-
ных средств, однако в последнее 
время она стала выравниваться 
(табл. 1).

Увеличение собственных 
источников произошло на фоне 
сокращения бюджетного финан-
сирования и применения более 
широкого спектра налоговых 
льгот. К положительным трендам 
также можно отнести существен-
ный приток иностранных капи-
таловложений (включая кредиты 
и займы) на эти цели.

Приведенные данные под-
тверждают тезис о том, что уве-
личение собственных источников 
в условиях дефицита бюджетных 
ресурсов может быть обеспече-
но за счет снижения налоговой 
нагрузки на потенциальных 
инвесторов.

В контексте осуществле-
ния инновационной политики 
немаловажное значение имеют 
существующие в государстве осо-
бенности налогообложения при-

Елена Киреева, 
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Резюме. В статье рассматриваются налоговые преференции, применяемые в Республике 
Беларусь в отношении субъектов инновационной деятельности и инновационной 
инфраструктуры. Анализируются источники финансирования научных исследований 
и разработок, а также объемы предоставленных льгот. Выделены основные недостатки 
налогового стимулирования. Даны рекомендации по повышению эффективности 
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Финансовые механизмы

были субъектов хозяйствования. 
Это связано с тем, что прибыль 
представляет собой одновремен-
но и цель финансового результата 
деятельности компании, и основ-
ной источник ее материального 
обеспечения. Более высокие 
финансовые показатели пред-
приятия выступают в качестве 
предпосылок для возрастания 
масштабов инновационных про-
цессов, обусловливая тем самым 
дальнейшее прогрессивное 
развитие. В связи этим именно 
налоговые послабления в области 
прибыли представляют собой 
наиболее действенный меха-
низм стимулирования создания 
нововведений.

Налоговым кодексом Рес-
публики Беларусь установлено, 
что центры трансфера техноло-
гий, научно-технологические 
парки и их резиденты упла-
чивают налог на прибыль 10% 
(стандартная ставка – 18%) при 
условии, что их деятельность 
соответствует установленным 
требованиям и является ин-
новационной. Основание для 
получения льготы – подтверж-
дение, представляемое в поряд-
ке, установленном Президентом 
Республики Беларусь и ГКНТ, 
в инспекцию Министерства 
по налогам и сборам [3].

Вместе с тем указанная 
процедура имеет недостаток. 
Он заключается в отсутствии 
автоматизма действия соответ-
ствующей нормы закона, что 
характерно для стран Запада 
и уже доказало свою эффектив-
ность. В Беларуси же снижение 
налоговой ставки основывает-
ся не на критериях характера 
используемых субъектами 
хозяйствования технологий 
и уровня инновационности 
производимой ими продукции, 
а определяется субъективными 
решениями высшего органа 
власти, имеющими частный 
характер, относящимися к ка-
ждой конкретной единичной 
ситуации.

Следует отметить, что изуче-
ние действующих преференций 
инновационной деятельности 
затруднено по ряду причин:

отсутствует понятие 
«инновационные налоговые 
льготы», в связи с чем опреде-
лить общий объем «косвенного» 
финансирования генерирования 
нововведений не представляется 
возможным;

отдельные преференции 
в области налогообложения, как, 
например, пониженные ставки 
налога, не учитываются в налого-
вой статистике и не отражаются 
в составе льгот;

не осуществляется монито-
ринг эффективности используе-
мых фискальных льгот. 

Перечисленные факторы 
приводят к субъективному учету 
налоговых стимуляторов. Так, 
в аналитическом докладе «О со-
стоянии и перспективах развития 
науки в Республике Беларусь 
по итогам 2013 г.» к налоговым 
льготам для стимулирования 
инновационной деятельности 
отнесены следующие позиции 
(табл. 2).

Часть налоговых льгот дей-
ствует на основании отдельных 
указов, предусматривающих 
стимулирующие мероприя-
тия в области инновационной 
деятельности. В первую оче-
редь это касается специально 
созданных структур, имеющих 
преференциальный режим на-
логообложения – Парка высоких 
технологий (ПВТ) и Инфопарка. 
Так, в соответствии с Декретом 
Президента Республики Беларусь 

от 22.09.2005 г. №12 «О Парке 
высоких технологий» резиденты 
ПВТ освобождаются от уплаты:

налога на прибыль и НДС;
земельного налога на участ-

ках в границах ПВТ на период 
строительства на них резиден-
тами Парка (но не более чем 
на 3 года) зданий и сооружений, 
предназначенных для осущест-
вления их деятельности;

налога на недвижимость 
в отношении основных средств 
и объектов незавершенного стро-
ительства членов ПВТ, располо-
женных на территории Парка;

офшорных сборов в отно-
шении выплаты резидентами 
ПВТ дивидендов их учредителям 
(участникам);

таможенных пошлин 
и НДС при ввозе товаров на тер-
риторию Беларуси для осущест-
вления заявленной деятельности;

обязательной продажи ино-
странной валюты от реализации 
товаров, работ, услуг, связанных 
с работой в ПВТ [1].

Общая сумма полученных 
льгот резидентами ПВТ в 2013 г. 
по всем основаниям составила 
462 867,9 млн руб.

Также этим режимом пред-
усмотрены налоговые преферен-
ции для бизнес-проектов. Юрли-
ца, не являющиеся резидентами 
ПВТ, ведущие работы в сфере но-
вых и высоких технологий (в том 
числе не связанных с видами 
деятельности по направлениям 
Парка), зарегистрировавшие свои 
проекты, освобождаются от на-
логов на прибыль и добавленную 
стоимость.

Таблица 1. 
Основные 
источники 
финансирования 
внутренних 
затрат на НИОКР 
в Республике 
Беларусь  
в 2008–2013 гг. (%)

Источник: [6]

Внутренние затраты  
на научные  
исследования  
и разработки (100)

2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г.

собственные средства 27,4 12,7 12,8 27,6 26,6 21,8

бюджет 52,9 61,8 57,8 45,0 43,6 47,6

ресурсы  
внебюджетных фондов

1,1 1,2 1,5 0,5 0,3 0,7

средства  
прочих организаций 

13,1 15,8 14,3 18,1 20,0 22,0

иностранные источники 5,5 8,5 13,6 8,8 9,5 7,9
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В соответствии с Указом 
Президента Республики Беларусь 
от 03.05.2001 г. №234 «О государ-
ственной поддержке разработки 
и экспорта информационных 
технологий» членам науч-
но-технологической ассоциации 
«Инфопарк» разрешается не вы-
плачивать сборы и иные обяза-
тельные платежи в республикан-
ский бюджет и в государственные 
внебюджетные фонды в части вы-
ручки от реализации ИТ и услуг 
по их разработке, кроме отчисле-
ний в ФСЗН и налога на прибыль. 
Последний уплачивается в части 
указанной выручки по ставке 5% 
[8]. Общая сумма полученных 
льгот участниками данной струк-
туры в 2013 г. по всем основаниям 
составила 17 053 млн руб.

Изучение действующих 
льгот, представленных в табл. 2, 
показывает, что значительная 
их часть приходится на осво-
бождение от НДС (более 80%). 
Доля преференций по налогу 
на прибыль существенно ниже 
(13,2%). Это объясняется не-
большим количеством субъ-
ектов, имеющих на них право, 
ведь данные льготы в первую 
очередь касаются прибыли 
организаций, полученной 
от реализации инновационных 
товаров собственного производ-
ства. Проблема, на наш взгляд, 
заключается не в налоговом 
стимулировании, а в недостатке 
заинтересованности и возмож-
ностей у компаний для генери-
рования нововведений.

Следует отметить, что пред-
ставленный анализ «косвенного 
финансирования» инноваций 
достаточно условный. Например, 
в табл. 2 не включены такие нало-
говые преференции, как уменьше-
ние ставки налога на прибыль для 
фирм, осуществляющих произ-
водство лазерно-оптической тех-
ники, доля которой не менее 50%, 
освобождение от уплаты НДС 
в области космической деятельно-
сти, от налога на прибыль венчур-
ных структур, на недвижимость 
зданий и сооружений научных 
организаций.

Отсутствие понятия нало-
говых льгот инновационного 
характера и учета налоговых 
расходов по всем основаниям 
(пониженные ставки, увеличение 

Виды  
налогов

Правовой 
акт

Освобождения и льготы

Сумма  
налоговых 

льгот,  
млн руб.

В%  
к общему 

объему

Налог на  
прибыль

Налоговый 
кодекс  
Республики 
Беларусь

В соответствии с п. 1.13–2 ст. 140 от налога на прибыль освобождается прибыль 
организаций, полученная от реализации товаров собственного производства, 
которые являются инновационными согласно перечню, определенному Советом 
Министров Республики Беларусь

17,2 –

В соответствии с п. 1.13–3 ст. 140 от налога на прибыль освобождается прибыль 
организаций, полученная от реализации товаров собственного производства, 
которые являются высокотехнологичными согласно перечню, определенному 
Советом Министров Республики Беларусь, в случае, если доля выручки, получен-
ная от реализации таких товаров, составляет более 50% общей суммы выручки, 
полученной от реализации товаров (работ, услуг), имущественных прав, включая 
доходы от предоставления в аренду (финансовую аренду (лизинг) имущества

66 269,6 –

В соответствии с п. 6 ст. 142 научно-технологические парки, центры трансфера 
технологий, резиденты научно-технологических парков уплачивают налог на при-
быль по ставке 10% (за исключением налога на прибыль, исчисляемого, удержива-
емого и перечисляемого при исполнении обязанностей налогового агента)

334,3 –

В соответствии с п. 7 ст. 142 прибыль организаций, полученная от реализации то-
варов собственного производства, включенных в перечень высокотехнологичных 
товаров, облагается налогом на прибыль по ставке 10%

930,3 –

Итого Налог на прибыль 67 551,4 14,1

Земель-
ный 
налог

Налоговый 
кодекс  
Республики 
Беларусь

В соответствии с п. 1.31 ст. 194 до 01.01. 2016 г. освобождаются от земельного 
налога земельные участки научных организаций, научно-технологических парков, 
центров трансфера технологий

23 281, 5 –

Итого Земельный налог 23 281,5 4,8

НДС

Налоговый 
кодекс  
Республики 
Беларусь

Согласно п. 1.23 ст. 94 освобождаются от налогообложения обороты по реали-
зации на территории Беларуси НИОКР, зарегистрированных в государственном 
реестре в порядке, определяемом Президентом Республики Беларусь

365 061,5 –

Согласно п. 1.32 ст. 94 освобождаются от НДС обороты по реализации на террито-
рии Беларуси имущественных прав на объекты промышленной собственности

4072,0 –

Согласно п. 1.14 ст. 96 освобождаются от НДС при ввозе в нашу страну оборудо-
вание, приборы, материалы и комплектующие изделия, предназначенные для 
выполнения НИОКР в порядке и на условиях, установленных Президентом

20 474, 8 –

Итого НДС 389 608,3** 81,1

Всего налоговых льгот 480 441,2 100

* Без учета льгот, предоставляемых ПВТ и ассоциации «Инфопарк»
** Льготы определены расчетным путем от необлагаемой базы

Таблица 2. 
Информация  
о налоговых 
льготах, 
предоставленных 
организациям для 
стимулирования 
инновационной 
деятельности, 
2013 г.

Источник: [7]
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затрат) не позволяет определить 
объем расходов государства 
на осуществляемые мероприя-
тия и, как следствие, оценить их 
эффективность. Таким образом, 
анализ существующих механиз-
мов налогового стимулирования 
инновационной деятельности 
показал:

недостаточно быструю «от-
дачу» от применения налоговых 
послаблений для предприятий, 
производящих высокотехноло-
гичную продукцию. Это связано 
как с объективным фактором – 
эффектом запаздывания от фи-
скальных нововведений, так 
и со сложностью в администри-
ровании самой льготы;

преобладание налоговых 
преференций в части косвенно-
го стимулирования – НДС. Их 
использование не может в полной 
мере гарантировать формирова-
ние у научных и инновационных 
организаций дополнительных 
источников материального обе-
спечения своей деятельности;

неразвитость специаль-
ных финансовых механизмов 
поддержки отдельных элементов 
инновационной инфраструктуры, 
инновационного предпринима-
тельства и самостоятельных инно-
вационных проектов, страхования 
инвестиций, фондового рынка для 
наукоемких компаний и др.;

недостаточность примене-
ния стимулирующих налоговых 
мер для малых инновационных 
предприятий (МИП) и субъектов 
инновационной инфраструктуры;

более широкое использова-
ние налоговых стимуляторов для 
отдельных специально созданных 
преференциальных зон – «Инфо-
парка» и ПВТ.

Проведенное исследование 
свидетельствует о том, что, 
несмотря на существенные 
нововведения в области пре-
доставления налоговых льгот 
для субъектов инновационной 
и научной деятельности, от-
сутствует комплексный подход 
к стимулированию этих процес-

сов, основанный на детальном 
анализе применяемых фи-
скальных механизмов, с учетом 
влияния общеэкономической 
ситуации и практики прямого 
бюджетного финансирования 
науки. Налоговые послабления 
в основном направлены на от-
дельные стадии инновацион-
ного процесса и, прежде всего, 
на поддержку научных исследо-
ваний в бюджетной сфере. Зна-
чительная часть льгот не пред-
усматривает автоматического 
механизма их использования 
и имеет определенные ограниче-
ния для применения. К тому же 
сохраняется высокий уровень 
сборов и платежей в отрасли 
«Наука и научное обслужива-
ние», обусловленный, в первую 
очередь, высокими ставками 
налогообложения труда, что 
особенно отрицательно сказы-
вается на развитии МИП.

Таким образом, учитывая 
стратегическую значимость 
развития НИС для Республики 
Беларусь, фискальный механизм 
должен стать составной ча-
стью государственной системы 
стимулирования инновацион-
ного развития. Предоставление 
налоговых льгот для создания 
нововведений необходимо 
рассматривать с точки зрения 
государственного субсидиро-
вания этой сферы с расчетом 
на возвратность. То есть ка-
ждая преференция должна 
предусматривать социальный 
и экономический эффекты от ее 
внедрения.

Комплексный подход к раз-
работке механизма реализации 
фискальной политики в целях 
инновационного развития дол-
жен предусматривать следующие 
направления:

планирование и прогно-
зирование на основе научно 
разработанной системы оценки 
налоговых льгот;

регулирование последова-
тельно каждой стадии инноваци-
онного процесса;

контроль за введением 
и применением налоговых стиму-
лов на уровне законодательных 
и исполнительных органов;

мотивацию к осуществле-
нию инновационной деятельно-
сти и ее финансовому обеспече-
нию из различных источников 
и при помощи разных стимулов 
и преференций.

Движение отечественной 
экономики по инновационному 
пути определяет новые приори-
теты формирования фискальной 
политики как текущего момента, 
так и на долгосрочную перспек-
тиву. Создание благоприятного 
налогового климата, привлечение 
инвестиций и поддержка науки 
позволят активизировать инно-
вационную деятельность не толь-
ко в государственной, но и част-
ной сфере. 
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В Европе теоретические ос-
новы кластерной концеп-
ции были сформулирова-

ны в период Великой депрессии 
1929–1933 гг. В это же время поя-
вились первые кластеры в США 
и Канаде. С середины 1980-х гг. 
некоторые европейские государ-
ства стали использовать кластер-
ную политику при экономиче-
ском планировании развития 
регионов, направленную на по-
вышение их конкурентоспособ-
ности на национальном и обще-
европейском уровне [1]. В 2006 г. 
в ЕС был одобрен и утвержден 
«Манифест кластеризации 
в странах ЕС», а в 2008 г. – «Евро-
пейский кластерный меморан-
дум». Поддержку кластеризации 
в странах Европы с переходной 
экономикой продемонстрировал 
саммит ЕС «Восточное партнер-
ство», состоявшийся в 2009 г. 
Основная цель принятых на нем 
документов – увеличить «кри-
тическую массу» кластеров, ко-
торая способна оказать влияние 
на повышение конкурентоспо-
собности как отдельных держав, 
так и Евросоюза в целом [2]. Со-
вокупность мер для поддержки 
развития данных объединений 
в Европе является прямым дока-
зательством заинтересованности 
государств в реализации кластер-
ной политики [3].

В нашей стране с целью 
оценки имеющегося потенци-
ала, определения перспектив 
и организационно-экономиче-
ских механизмов для движения 
в данном направлении принято 
постановление Совета Мини-
стров «Об утверждении Концеп-
ции формирования и развития 
инновационно-промышленных 
кластеров в Республике Бела-
русь и плана мероприятий по ее 
реализации». Одной из первоо-
чередных задач, декларируемых 
в этом документе, является 
изучение мирового опыта [4]. 
Данная статья посвящена обзору 
методологии кластерного анализа 
экономики.

Лидерами в области кластер-
ных исследований являются два 
крупных научных сообщества – 
Институт стратегии и конку-
рентоспособности (М. Портер, 
Гарвардская школа бизнеса) 
и Центр стратегии и конкуренто-
способности (К. Кетелс, Г. Линд-
квист, Стокгольмская школа 
экономики).

Можно выделить пять этапов 
становления современной мето-
дологии кластерного анализа.

I этап. Изучение условий 
и факторов появления частных 
примеров кластеров. Недостаточ-
но внимания уделяется общим 
закономерностям формирования. 

Тезис об определенной уникаль-
ности подобных объединений ус-
ложняет сопоставимость и систе-
матизацию знаний (применялся 
в 1990-е гг.).

II этап. Статистическое 
выделение кластеров как групп 
отраслей или видов экономиче-
ской деятельности по выбран-
ным показателям однородности 
в отраслевой структуре нацио-
нальной экономики (предложено 
М. Портером) [5]. Недостатком 
подхода являлась необходимость 
изучения большого (избыточ-
ного) объема данных, которые 
усложняли исследование. Для 
решения данной проблемы 
использовались различные 
экспертные оценки (применялся 
в 2000–2004 гг.).

III этап. Введена трехзвездоч-
ная рейтинговая система оценки 
роли статистически выделенных 
кластеров в странах Европейско-
го союза (К. Кетелс, Г. Линдквист). 
Она представляет собой шкалу (1, 
2 и 3 звезды) соответствия класте-
ров уровню занятости:

размер (Size star). Уровень 
занятости в кластере (доля со-
трудников родственных и до-
полняющих отраслей региона 
в общем количестве занятого 
населения в регионе) достигает 
общеевропейского уровня заня-
тости в отрасли;
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специализация 
(Specialisation star). Регион зани-
мается конкретной отраслью (ка-
тегорией производства) кластера 
сильнее, чем прочие районы;

фокус (сосредоточенность) 
(Focus star). В кластере занята боль-
шая часть населения региона [6].

Максимальное количество 
звезд – 3, вес каждого показате-
ля – 1 звезда.

Целесообразность примене-
ния данной оценочной шкалы 
обусловлена тем, что количество 
и качество информации (знаний 
и инноваций), циркулирующей 
и распределяющейся между субъ-
ектами кластера, зависит от его 
размера и соответствия профилю 
межрегиональной и международ-
ной специализации местности, 
в которой он расположен.

Также в этот период (2005–
2012 гг.) методология дополнена 
анализом местных кластерных 
инициатив и региональной 
бизнес-среды.

IV этап. Усиление системати-
зации данных и комплексности 
используемых индикаторов для 
анализа. В основу положен пре-
дыдущий этап. Подход разрабо-
тан Институтом стратегии и кон-
курентоспособности Гарвардской 
школы бизнеса. Применяется 
с 2012 г. по настоящее время.

V этап. Углубленное изучение 
кросс-секторальных отношений 
и связанных с ними преобра-
зований (автор – Центр страте-
гии и конкурентоспособности 
Стокгольмской школы экономи-
ки). Это поколение методологии 
используется начиная с 2012 г. 
[6] и обусловлено объективны-
ми процессами формирования 
новых отраслей, образованных 
в результате диверсификации 
производства, появления новых 
технологий. Для выпуска про-
дукта новому сегменту необхо-
димы комплектующие и знания 
от нескольких «старых» (уже 
сложившихся) сфер и институ-
тов. Взаимодействуя, они могут 
создать кластер, ядром которого 

станет новый продукт/отрасль [7], 
например персонифицированная 
медицина (рис. 1).

Анализ кластеров, выде-
ленных Стокгольмской школой 
экономики, дал возможность 
определить 7 новых отраслей 
роста: персонифицированная 
медицина, морская промышлен-
ность, креативная индустрия, 
мобильные услуги, персональная 
мобильность, экотехнологии, 
экономика впечатлений [8].

Таким образом, современ-
ную методологию кластерного 
анализа, согласно V этапу, можно 
представить следующим образом 
(рис. 2).

Логика методологии кластер-
ного анализа экономики заклю-
чается в обоснованном переходе 
от статистических кластеров 
к фактическим (выделенным), 
формирующимся на региональ-
ном уровне. Сведения о совокуп-
ности таких структур аккумули-
руются в соответствующую базу 
знаний и служат основой для 
совершенствования методологии 
дальнейших исследований.

Таким образом, кластерный 
анализ национальных экономик 
основывается преимуществен-
но на статистических данных 
по регионам и отраслям. Он 
осуществляется по 8 показателям, 
включающим 4 базовых индика-
тора: численность работающих, 
количество предприятий, среднее 
число работающих на предприя-

тиях, средняя заработная плата, 
а также по трем вышеприве-
денным показателям занятости 
(размер, специализация, фокус) 
и интегральному «звездному 
рейтингу».

Ключевыми блоками методо-
логии являются следующие.

Общий кластерный анализ 
экономики. Производится преи-
мущественно при использовании 
статистической кластеризации 
и изучении соотношения и реги-
онального распределения 8 пока-
зателей, представленных выше. 
После «трехзвездочной» оценки 
проводится дополнительное ис-
следование кластеров в топ-реги-
онах, которое направлено на вы-
явление их устойчивости (рис. 3) 
и конкурентоспособности.

Рис. 1.  
Состав кластера, 
в котором ядром 
выступает новая 
отрасль –  
персонифи- 
цированная  
медицина

Рис. 2.  
Общая  
методология  
кластерного  
анализа  
экономики

Источник:  
составлено авторами 
на основе [6, 7]
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За последние несколько лет 
стало очевидно, что выделение 
кластеров должно быть дополне-
но новыми критериями:

эффективность. Отражает 
общую производительность, за-
траты и уровень средней заработ-
ной платы в регионе;

динамика. Используется 
в связи с тем, что в большинстве 
выделенных кластеров, как пра-
вило, средняя заработная плата 
более высокая, в то время как они 
развиваются медленнее из-за их 
первоначально большого размера.

Кластерный анализ нацио-
нальной экономики. Для получе-
ния информации об отношении 
правительств к применению 
кластерной политики иннова-
ционного развития экономики 
проводятся встречи, консульта-
ции и обсуждения. Собранные 
данные анализируются с целью 
определения:

источников конкуренто-
способности кластеров. Мно-
жество частных национальных 
и региональных факторов разви-
тия экономики анализируются 
на основе их влияния на «Конку-
рентный ромб»;

сильных и слабых сторон 
поддерживающих отраслей и ин-
ститутов, которые позволяют 
планировать и прогнозировать 
направления развития кластеров.

Анализ инновационных 
преимуществ кластера. Искомой 
является информация о возмож-
ности генерирования инноваций 
в структуре цепочки создания 
добавленной стоимости кластера. 
Эти данные получают в ходе 

консультаций со специалистами 
и менеджерами ведущих ком-
паний и институтов, входящих 
в состав потенциального «прак-
тического» кластера [7].

Мониторинг развития 
кластерных организаций в эко-
номиках европейских государств 
(28 стран – членов ЕС, а также 
Швейцария, Норвегия, Ислан-
дия, Турция, Россия, Украина, 
Сербия, Босния и Герцеговина) 
ведется на основании исполь-
зования модуль-платформы 
«Cluster Mapping» Европейской 
кластерной обсерватории [10]. 
Управление ею осуществляет 
Центр стратегии и конкуренто-
способности при Стокгольмской 
школе экономики в сотрудни-
честве с Баскским институтом 
конкурентоспособности.

Представленная методология 
отражает базовые принципы 
и критерии для кластерного 
изучения экономики как круп-
ных территорий, так и регионов 
в пределах отдельных стран. 
Выбор показателей развития от-
раслей для макроэкономического 
кластерного анализа обусловлен 
их репрезентативностью, а также 
возможностью присутствия 
в методологии сбора и обработки 
статистики ЕС и отдельных стран 
Европы. В связи с этим инте-
грация общих статистических 
данных и методологии является 
актуальной задачей для сопостав-
ления и оценки, необходимой для 
создания конкурентоспособной 
экономической политики. Следу-
ет отметить, что в государствах 
Европы существуют собственные 

подходы к выделению кластеров, 
которые в различной степени со-
гласуются с общей методологией.

Для Беларуси в данном 
вопросе наиболее целесообразно 
использовать опыт, накоплен-
ный странами Центральной 
и Восточной Европы (ЦВЕ). Эти 
государства объединены схожи-
ми векторами социально-эконо-
мического развития и явлениями, 
обусловливающими террито-
риальную дифференциацию 
в экономике регионов. Общность 
процессов вызвана переходом 
от командно-административного 
типа управления к рыночному. 
В 1990-е гг. страны ЦВЕ претер-
пели глубокие экономические 
и политические изменения – си-
стема централизованного плани-
рования была «демонтирована», 
в промышленности произошла 
приватизация, в торговле – ли-
берализация. Данные державы 
создали условия, способствую-
щие увеличению роли частного 
бизнеса, прежде всего малого 
и среднего предприниматель-
ства (МСП), что благоприятно 
повлияло на рост экономики 
и появление конкуренции [11]. 
Все эти преобразования отрази-
лись в кластерных инициативах, 
которые исходят:

от региональной и госу-
дарственной власти, поэтому 
заключают в себе логическое 
продолжение политики поддерж-
ки развития МСП. Это наблю-
дается в районах, где крупные 
госпредприятия ранее являлись 
градообразующими и выступали 
в качестве единственных работо-
дателей, а также там, где есть из-
быток квалифицированных тру-
довых ресурсов, не подвергшихся 
значительной индустриализации;

от ТНК, которая форми-
рует ядро кластера, а остальные 
участники обслуживают полный 
цикл его производства и обеспе-
чивают развитие инфраструк-
туры, что позволяет снижать 
издержки. В данном случае это 
является своеобразной формой 

Рис. 3.  
Измерение 
устойчивости 
кластера [9]

ДРАЙВЕРЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ

РАЗМЕР СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ДИНАМИКА 

ПОКАЗАТЕЛИ 

ЧИСЛО СОТРУДНИКОВ  
И УЧРЕЖДЕНИЙ

ОТРАЖЕНИЕ  
КРИТИЧЕСКОЙ МАССЫ

КОЭФФИЦИЕНТ  
ЛОКАЛИЗАЦИИ ЗАНЯТОСТИ

ОТРАЖЕНИЕ  
ФОКУСА 
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инвестирования в развитие эко-
номики региона. Закономерны 
подобные инициативы и на при-
граничных территориях, по-
скольку это позволяет сокращать 
транспортные расходы;

от МСП, как правило, 
возникают в регионах со зна-
чительным инфраструктурным 
развитием, где присутствует 
благоприятная экономическая 
ситуация и высокая конку-
ренция среди производителей. 
Районы, в которых предприни-
матели объединяются в кластеры 
самостоятельно, представлены 
экономическими центрами 
на межрегиональном и между-
народном уровне (столичная 
агломерация и развитые регио-
нальные центры) [11].

Использование различных 
форм инициирования кластеров 
позволяет обеспечить заинтере-
сованность их субъектов в ре-
ализации общих, партнерских 
проектов, выбрать соответству-
ющий тип и форму объедине-
ния, определить необходимые 
векторы кластерной политики. 
Ее проведение в соответствии 
с кластерными инициативами 
обусловит равномерное развитие 
государства с учетом региональ-
ных особенностей и специализа-
ции территории. Опыт стран ЦВЕ 
в этом вопросе подразумевает 
определение географической 
концентрации предприятий, 
установление производственных 
связей и/или инициатив к их 
появлению.

Следует отметить, что класте-
ры, в сущности,  – это не новое 
явление (межотраслевые ком-
плексы – АПК, ТЭК – существуют 
уже достаточно давно), а скорее 
новый взгляд (тип мышления) 
на объективно существующие 
экономические процессы и орга-
низацию связей между различ-
ными сегментами и институтами. 
Кластерный анализ экономики 
позволяет обоснованно расста-
вить региональные приоритеты 
развития и создать условия для 

появления новых отраслей (точек 
роста – ядер кластеров). Обосно-
ванием применения концепции 
кластеров в экономике является 
тезис о том, что в настоящее 
время следует совершенство-
вать не отдельные отрасли 
и предприятия, а региональную 
конкурентоспособность (искать 
и создавать сферы, определяю-
щие специализацию регионов 
на национальном и международ-
ном уровне) и производственные 
инициативы, а также поддержи-
вать МСП (бизнес-инкубаторы, 
грамотная и последовательная 
налоговая и правовая полити-
ка и т. д.). Последние две меры 
обеспечат жизнеспособность 
кластеров за счет появления ин-
новаций. Существует несколько 
первоочередных шагов, которые 
должна сделать Республика Бела-
русь для движения в направле-
нии кластеризации экономики.

Во-первых, усилить подго-
товку кадров (менеджеров и уче-
ных, способных к кластерному 
анализу и определению меро-
приятий по повышению конку-
рентоспособности). Кластерный 
анализ национальной экономики 
как метод – это симбиоз ана-
лиза статистики и экспертных 
оценок. В связи с этим даже при 
использовании всего инструмен-
тария кластерных исследований 
отсутствие экспертов не позволит 
адекватно распорядиться полу-
ченными данными.

Во-вторых, создать центр 
кластерного анализа и мони-
торинга экономики Беларуси, 
согласующийся с Европейской 
кластерной обсерваторией, для 
получения опыта и установления 
объективной картины о пози-
циях нашей страны на между-
народном рынке. Данный шаг, 
например, в 2012 г. был осущест-
влен в России [12]. У нас для 
этого следует оптимизировать 
экономическое районирование 
и интегрировать методологию 
сбора статистики с принципами 
Номенклатуры территориальных 
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единиц для целей статистики 
в ЕС (NUTS – 3, Nomenclature of 
Territorial Units for Statistics).

В-третьих, провести деталь-
ный анализ территориальной 
организации экономики, по-
скольку основа появления класте-
ра – географическая взаимосвязь 
предприятий, поэтому кластеры 
отражают пространственную 
организацию (формы и типы 
территориальной структуры) 
отраслей (субъектов хозяйство-
вания) в пределах экономических 
границ регионов. Определение 
отраслевых и кросс-сектораль-
ных агломераций производства 
и планирования их территори-
ального развития даст возмож-
ность перейти от статистических 
кластеров к практическим. 

Анализ

See: http://innosfera.by/2015/06/ 
clusters_analysis_methodology
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Финансирование  
инновационных процессов 
в Азербайджане

Интенсивность инновационной деятельности во многом определяет уровень 
развития страны. Освоение высоких технологий в промышленности и выпуск 
наукоемкой продукции – ключевые факторы устойчивого экономического 
роста для большинства государств мира. Наиболее прибыльными в настоящее 
время стали предприятия и отрасли, которые ориентированы на создание 
высокотехнологичных товаров. Этот коммерческий успех больше основан 
на знаниях и новых технических решениях, чем на производственных 
возможностях, поэтому проблемы финансирования инновационных процессов 
являются крайне актуальными для любой державы.

бюджетные средства,
внебюджетные фонды,
собственные ресурсы,
кредиты (в том числе 

иностранные),
инвестиции,
специальные фонды,
гранты,
страховые фонды, целевые бла-

готворительные поступления и др.
Косвенными источниками 

являются:
налоговые послабления,
налоговые кредиты,
кредитные льготы,
лизинг специального науч-

ного оборудования,
таможенные преференции,
амортизационные льготы.

По уровню управления источ-
ники материальной поддержки 
инноваций подразделяются на:

республиканские (госбюд-
жет, внебюджетные и специаль-
ные фонды);

отраслевые (отраслевые 
и межотраслевые внебюджетные 
фонды, привлеченные сред-
ства, бюджетные и банковские 
займы, ресурсы, полученные 
в результате международного 
сотрудничества);

региональные (регио-
нальный бюджет, региональные 
внебюджетные фонды).

Разработана специальная 
классификация источников 
финансовых ресурсов по стадиям 
инновационного процесса (табл.).

Для эффективного управ-
ления инновационной деятель-
ностью необходимо учитывать 
специфику и структуру НИС 
государства, которая может быть 
представлена в виде следующих 
блоков:

регулирования (органы 
власти, их специализированные 
подразделения и различные 
объединения);

обеспечения основной дея-
тельности (образование, функ-
циональная и фундаментальная 
наука);

основной деятельности 
(прикладная наука и бизнес).

Каждый из этих компонен-
тов имеет свои отличительные 
особенности и закономерности 
функционирования, свои специ-
фические источники финансовых 
ресурсов.

Мировой опыт
Развитие национальной 

инновационной системы требует 
решения проблемы финанси-
рования. Общей тенденцией 
в данном направлении явля-
ется сокращение удельного веса 
в капиталовложениях потреби-
тельского и инновационно-инве-
стиционного секторов. Ситуация 
в Азербайджане отличается 
от инвестиционных процессов 
развитых государств, где основ-
ными факторами роста высту-
пают инновации. По оценкам 
экспертов, внутренние затраты 
на НИОКР в республике состав-
ляют около 0,2% ВВП против 2,2% 

Резюме. В статье раскрывается актуальность финансирования инновационных процессов. Проанализированы 
источники обеспечения денежными средствами сферы генерирования нововведений, а также представлена их 
классификация. Исследован мировой опыт и проблемы Азербайджана в данной области.

Ключевые слова: финансирование, инновационный процесс, источники финансирования, классификация источников 
финансирования инноваций, инвестиции.

Формирование инноваци-
онной экономики требует 
сбалансированного разви-

тия и стимулирования материаль-
ного обеспечения всех компонен-
тов национальной инновационной 
системы (НИС). Именно на уровне 
НИС, а не на уровне отдельных 
проектов и предприятий нужно 
рассматривать данную проблему.

Классификация источников  
финансирования инноваций

В инновационной экономике 
НИОКР и технологии становятся 
основополагающими составля-
ющими, страны находят разно-
образные возможности для их 
развития. При этом расширя-
ется спектр методов поддержки 
инноваций.

Различают две формы финан-
сирования нововведений – пря-
мое и косвенное. К первой группе 
относятся:

Арзу Гусейнова, 

начальник отдела 
НИИ экономических 
реформ 
Министерства 
экономики 
и промышленности 
Азербайджанской 
Республики, 
кандидат 
экономических наук, 
доцент
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в странах ОЭСР, 2,5% – в США 
и 3% – в Японии. При этом доля 
корпоративных (наиболее эффек-
тивных для коммерциализации) 
издержек на НИОКР в США 
равняется 2/3 от общих расходов, 
а в Азербайджане, наоборот, 
основа поддержки НИОКР – бюд-
жет страны. В республиканском 
научном сегменте доминируют 
структуры, находящиеся в госу-
дарственном секторе (около 95%). 
Для сравнения: в Канаде их 10%, 
в США – 7%. Это актуализирует 
проблему практического приме-
нения нововведений в Азербайд-
жане и удовлетворения потреб-
ностей реальной экономики 
в разработках.

Что касается государствен-
ного участия в материальном 
обеспечении сектора генери-
рования нововведений, то, 
несмотря на его приоритет, оно 
нерезультативно. Ограничен-
ные объемы финансирования 
не позволяют ученым своевре-
менно доводить свою продукцию 
до стадии конечной реализации. 
Нет специализированных уч-
реждений, оказывающих услуги 
по маркетингу инновационных 
разработок.

По мнению ряда экспертов, 
венчурный бизнес в ближайшее 
время в Азербайджане вряд ли 
будет иметь существенное 
значение в финансировании 
нововведений. Это связано 
с исторически сложившими-
ся особенностями экономики 
и отсутствием исчерпывающего 

законодательства регулирования 
данной сферы.

Мировой опыт показывает, 
что инновационный процесс 
может успешно развиваться как 
за счет частного, так и государ-
ственного капитала. Все зави-
сит не от характера источника 
инвестиций, а от его эффектив-
ности. При этом важную роль 
играет инновационный климат 
в стране, правовая база, инфор-
мационное и материально-тех-
ническое обеспечение научных 
исследований, сотрудничество 
между субъектами НИС. В США 
и Европе доли частного и госу-
дарственного финансирования 
инновационной деятельности 
примерно равны. Для Соединен-
ных Штатов в последние годы 
характерен программно-целевой 
подход, который позволяет кон-
центрироваться на приоритетных 
технологических и отраслевых 
направлениях. Например, в авиа-
космической промышленности 
на государственных ассигновани-
ях находится более 75% НИОКР. 
В Японии доля частных инвести-
ций превышает 80%. Наиболее 
мобильная форма финансиро-
вания в этой стране – рисковый 
капитал. Большое значение 
придается сотрудничеству бизне-
са и государства в форме специ-
альных фондов и программных 
исследований по общенациональ-
ным приоритетам, определяе-
мым Министерством внешней 
торговли и промышленности. 
По темпам прироста инвестиций 

в приоритетные научные направ-
ления это государство занимает 
первое место в мире. В Японии 
широко применяется практи-
ка передачи частным фирмам 
оборудования научных лабора-
торий и опытных предприятий, 
а также результатов исследова-
ний государственных учрежде-
ний и университетов. К тому же 
частным фирмам, выпускающим 
продукцию на базе новейших 
технологий, предоставляются 
на срок от 3 до 5 лет значительные 
(до 50%) налоговые льготы.

Проблемы финансирования 
инноваций

Необходимо отметить, что 
в настоящее время в Азербайджа-
не не сложилась четкая, прозрач-
ная и вместе с тем эффективная 
система финансирования ново-
введений. Прежняя советская 
модель была ясной, довольно 
результативной и включала два 
примерно равноценных источни-
ка – бюджетные и хозрасчетные 
средства. Однако после распада 
СССР и социалистического лаге-
ря она перестала существовать. 
Это вызвало ухудшение матери-
ального состояния академиче-
ских и отраслевых научно-иссле-
довательских институтов и стало 
причиной утечки наиболее ква-
лифицированных кадров. Разрыв 
связей с предприятиями других 
бывших союзных республик, 
изменение структуры экономики 
требовали новых форм денежно-
го обеспечения.

Источник финансовых ресурсов
Фундаменталь-

ные  
исследования

Научно- 
исследователь-

ские работы

Опытно- 
конструкторские 

работы
Сертификация

Трансфер  
технологий

Выход  
на рынок

Расширение 
рынка

Фонд научного развития + +

Нефтяной фонд + + + +

Фонд ИКТ + + +

Отраслевые и ведомственные фонды + + +

Финансирование регионов и муниципалитетов + + + + +

Венчурный капитал + + + + +

Рисковый инвестиционный капитал + + + +

Собственные средства предприятий + + + + +

Привлеченные и заемные средства + + + + +

Таблица. 
Классификация 
источников 
финансовых 
ресурсов 
по стадиям 
инновационного 
процесса
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В процессе формирования 
системы финансирования ин-
новаций Азербайджан опира-
ется на практику Европейского 
союза. Применяются следующие 
механизмы:

финансирование бизнес- 
сектором,

прямые инвестиционные 
мероприятия,

фискальные косвенные 
инструменты,

государственные закупки,
венчурное финансирование,
бизнес-ангелы,
использование обществен-

ных средств,
льготное налогообложение 

исследований и разработок,
гранты,
государственно-частное 

партнерство.

Развитие экономики 
Азербайджана

Для республики 2014 г. вошел 
в историю как год устойчивого 
развития, укрепления макро-
экономической стабильности, 
дальнейшего улучшения благосо-
стояния населения, повышения 
авторитета государства на меж-
дународной арене. Сегодня 
страна стала одной из стреми-
тельно развивающихся и конку-
рентоспособных, выполнены все 
предусмотренные социальные 
программы. Если в 2004 г. наци-
ональная экономика составляла 
половину от экономики Южного 
Кавказа, то в последнее время ее 
доля достигла 75%.

Сформирована прочная 
основа для создания современ-
ной инфраструктуры, выполне-
ния многочисленных проектов, 
устойчивого улучшения бизнес- 
и инвестиционной среды, акти-
визации предпринимательства, 
стабильного роста ВВП.

Проводимая политика инду-
стриализации, работа по совер-
шенствованию ИКТ, сельского 
хозяйства, туризма, реализация 
транзитного потенциала и другие 
меры придали стимул стреми-

тельному росту ненефтяного 
сектора, укрепили энергети-
ческую, продовольственную, 
транспортную и экологическую 
безопасность государства.

Достигнутые успехи на фоне 
серьезных экономических 
проблем в некоторых странах 
и резких скачков на валютном 
и энергетическом рынках еще 
раз продемонстрировали безаль-
тернативность модели развития. 
Не случайно, в прошедшем году 
в очередном отчете Всемирного 
экономического форума Азер-
байджан занял 38-е место среди 
144 стран и уже 6 лет лидирует 
среди участников СНГ.

В 2014 г. реальный темп 
роста ВВП составил 2,8%, что 
было достигнуто за счет 7%-ного 
расширения ненефтяного сегмен-
та. Показатель внешнего госу-
дарственного долга в ВВП был 
в пределах 9%, стратегические 
валютные запасы, многократно 
превысив его, достигли пятилет-
него уровня импорта. Доходы 
государственного бюджета соста-
вили 18,4 млрд манатов, расхо-
ды – 18,7, поступления из нене-
фтяного сектора увеличились 
на 19,5%. В результате успешного 
социально-экономического раз-
вития регионов денежные потоки 
в виде налогов возросли на 9,8%. 
В прошлом году инвестиции 
в экономику страны составили 
27 млрд долл., из них внутрен-
ние – 16 млрд, внешние – 11 млрд 
долл. За счет первых были сданы 
в эксплуатацию Шамкирчайское 
водохранилище, первый этап 
Бакинского международного 
морского торгового порта и дру-
гие объекты, проложен ряд маги-
стралей и 1295 км проселочных 
дорог, соединяющих 597 населен-
ных пунктов. В настоящее время 
успешно выполняются проекты 
по строительству учебных заведе-
ний и медицинских учреждений, 
спортивных объектов для первых 
Европейских игр, улучшению 
водо- и газоснабжения в 43 горо-
дах и районных центрах.

Прошедший год стал важ-
ным этапом для промышленно-
сти. Принятая Государственная 
программа по развитию про-
мышленности в Азербайджан-
ской Республике в 2015–2020 гг. 
придаст ускоряющий импульс 
этой сфере. Закладка фундамента 
Южного газового коридора – 
крупнейшего инфраструктурного 
проекта Европы – еще больше 
повысила авторитет Азербайд-
жана. Было открыто более 230 
новых предприятий и расширена 
производственная мощность уже 
существующих. В результате этих 
преобразований по ряду товаров 
(гипс, укладочные блоки, метал-
локонструкции, краски и др.) 
Азербайджан получил возмож-
ность самостоятельно удовлет-
ворять внутренние потребности. 
Сформировано акционерное 
общество «Азербайджанский 
комплекс по производству стали», 
налажена бесперебойная деятель-
ность Дашкесанского рудно-обо-
гатительного комбината.

В Сумгаитском химиче-
ско-промышленном парке про-
должается работа по созданию 
внешней и внутренней инфра-
структуры. Действующие рези-
денты уже начали производство 
стальных и полиэтиленовых труб, 
гидротехнического оборудова-
ния, полипропилена и полиэтиле-
на высокой плотности, листового 
стекла. В Балаханском промыш-
ленном парке также развивает-
ся инфраструктура, налажена 
деятельность трех предприятий 
по переработке отходов.

В соответствии с Указом 
«О дополнительных мерах 
по развитию предпринима-
тельства» в прошлом году была 
продолжена работа по дальней-
шему улучшению инвестицион-
ного и бизнес-климата. В 2014 г. 
Национальный фонд помощи 
предпринимательству предоста-
вил 5560 фирмам льготные кре-
диты в размере 295 млн манатов. 
По этим проектам предусмотре-
но создание более 12,5 тыс. но-
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Драйверы роста

вых рабочих мест, уже введены 
в эксплуатацию 39 крупных 
производственных, перерабаты-
вающих и инфраструктурных 
предприятий, а в 2015 г. ожида-
ется сдача еще 81.

Улучшается благосостояние 
населения. В то время, когда 
инфляция составила 1,4%, доходы 
граждан увеличились на 4,8%, 
среднемесячная зарплата достиг-
ла 443 манатов. На социально 
направленные проекты были 
выделены средства в размере 9,9% 
от государственного бюджета. 
Создано более 123 тыс. новых ра-
бочих мест, показатель безрабо-
тицы снизился до 4,9%, уровень 
бедности – до 5%.

Удельный вес промышлен-
ности в ВВП увеличился с 38% 
в 2003 г. до 48% в 2013 г. В целом 
за последние десять лет производ-
ство возросло в 2,7 раза. Поли-
тика, проводимая в республике, 
направлена в первую очередь 
на диверсификацию экономики, 
снижение зависимости от не-
фтяного сектора, динамическое 
и устойчивое развитие других 
сегментов народного хозяйства. 
Формируются современные 
химические, нефтехимические, 
металлургические, машиностро-
ительные комплексы, предприя-
тия легкой и пищевой промыш-
ленности. С целью увеличения 
производства инновационной 
продукции в ненефтяной сфере 
создан Сумгаитский технологи-
ческий парк (СТП), где функцио-
нируют 12 современных заводов 
и продолжается строительство 
6 новых. Товары, выпускаемые 
в СТП, отличаются высоким 
качеством и экспортируются 
во многие страны.

Активно формируются 
в Азербайджане промышленные 
парки. Помимо уже существую-
щих планируется открыть подоб-
ные структуры в Гяндже и Мин-
гячевире, в Гарадагском районе 
Баку. Основная их цель – при-
влечение в страну инвестиций, 
высоких технологий, стимулиро-

вание инновационных проектов, 
ускорение развития ненефтяного 
сектора.

Созданные предприятия уве-
личивают спрос на энергоресурсы. 
С целью его удовлетворения 
построено 11 новых электростан-
ций. В то же время проводятся 
широкомасштабные работы для 
развития альтернативной и воз-
обновляемой энергии, налажено 
производство солнечных батарей. 
Азербайджан, удовлетворив свои 
внутренние потребности в элек-
троэнергии, стал ее экспортером.

В одном из приоритетных 
направлений ненефтяного секто-
ра – аграрной сфере значительно 
расширилось применение ин-
тенсивных методов, новых форм 
хозяйствования, формируется 
современная инфраструктура 
выпуска и хранения продукции. 
С 2001 г. фермеры освобождены 
от всех видов налогов, кроме 
земельного. Одновременно 
осуществляется субсидирование 
топлива и смазочного масла, 
минеральных удобрений, а также 
производства зерна. Создано 
предприятие «Агролизинг», 
которое обеспечивает сель-
хозпроизводителей современной 
техникой на льготных условиях. 
Импорт аграрного оборудова-
ния освобожден от таможенной 
пошлины и НДС.

В диверсификации эконо-
мики особая роль отводится 
сегменту ИКТ. Осуществляемые 
в этой сфере действия, в частно-
сти формирование электронного 
правительства, готовящийся 
вывод на орбиту в следующем 
году спутника, обеспечение кон-
куренции на рынке мобильной 
связи, позволяют надеяться на то, 
что данный сектор станет вторым 
по величине после нефтяного.

Подводя итог, следует от-
метить, что в инновационной 
деятельности для Азербайджа-
на важным вопросом остается 
обеспечение финансовыми 
ресурсами. Средства, необходи-
мые для внедрения новейших 

технологий в производство, 
выпуска на их основе продук-
ции и ее продвижения на рынке, 
на порядок превышают затраты 
на проведение фундаменталь-
ных исследований. Вместе с тем 
будущий доход от реализации 
инновационных проектов также 
во много раз может быть больше 
не только издержек на НИОКР, 
но и прогнозированного дохода 
от экстенсивного расширения 
производства. Для Азербайджа-
на финансирование инноваций 
может стать результативным 
за счет частных, государственных 
и смешанных (на основах ГЧП) 
инвестиций. Как свидетельствует 
мировая практика, необходимо 
разделение и четкое определение 
тех сфер и направлений, которые 
могут быть профинансированы 
наиболее эффективным образом 
за счет каждого источника. 
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Относительно недавно, в конце XX – 
начале XI в., в научный оборот вошло 
понятие планетарного (природного) 
капитала. Его основу составили такие 
классические формы, как земля, труд 
и финансовый капитал в его физическом 
и социальном измерении. При этом 
первые две категории выступают 
исконно природным творением, 
а финансы связаны с деятельностью 
человека. Термин «капитал» в наиболее 
общем виде может быть разделен 
на экономический и естественный. 
В структуре экономического выделяют 
человеческий, физический, финансовый, 
портфельный, социальный, резервный; 
а естественного (природного или 
планетарного) – землю и ее недра, 
атмосферу, океаны и моря, реки, космос, 
солнце и т. д.

Планетарный капитал – 
экономическая кате-
гория, обозначающая 

запасы физических ископаемых 
земли, минеральные, раститель-
ные и животные составляющие 
биосферы, рассматриваемые 
как ресурсный потенциал, 
средства производства кислоро-
да, фильтрации воды, защиты 
от эрозии и другие компоненты 
экосистемы [1]. Таким образом, 
планетарный капитал включает 
минеральное и биологическое 
сырье, возобновляемую (солнеч-
ную и приливную) энергию и ис-
копаемое топливо, способность 
ассимилировать отходы, важ-
нейшие функции поддержания 
жизни (такие как стабильность 
глобального климата), предо-
ставляемые правильно функ-
ционирующими экосистемами. 
Движение природных ресурсов 
можно накапливать и превра-
щать в доход. Короче говоря, 
планетарный капитал состоит 
как из запасов природных ресур-
сов, так и из жизненно важных 
экосистемных услуг. В последнее 
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время сюда включается и соци-
альная экосистема. Осознав это, 
можно понять и основу развития 
устойчивого управления при-
родными ресурсами, что создаст 
долгосрочные экономические 
выгоды и социальные блага для 
общества.

Однако на нынешнем этапе 
социально-экономического 
прогресса все глубже осознается 
ограниченность трактовки пла-
нетарного капитала только как 
сгустка природных ресурсов, ибо 
для стабильного и устойчивого 
экономического роста необхо-
дим учет и других экологических 
элементов. Это привело к попыт-
ке определения экономической 
значимости всех составляющих 
планетарного капитала, их 
способности приносить доходы 
и социальные выгоды. Здесь 
можно выделить три его основ-
ные функции:

ресурсная – снабжение 
природными ресурсами процесса 
производства благ;

экосистемная (экологиче-
ская) – обеспечение различного 
рода природоохранных задач, 
ассимиляция загрязнений и от-
ходов, регулирование климата 
и водного режима, сохранение 
озонового слоя и т. д.;

«духовные» (экологиче-
ские) услуги природы, связанные 
с эстетическими, этическими, 
моральными, культурными, 
этническими, религиозными 
и историческими аспектами.

Если первая функция пла-
нетарного капитала достаточно 
хорошо знакома и отражена 
в литературе, то по отноше-
нию ко второй и третьей этого 
не скажешь. Но то, что их необ-
ходимо включать в экономиче-
ский оборот, в последнее время 
становится все более и более 
очевидным. Связано такое пони-
мание, к сожалению, с огромны-
ми негативными последствиями 
производственной деятельности. 
Необходимо осознать, что «бес-
платная» природа оказывается 
очень дорогой для человека.

Безусловно, целесообраз-
ность рационального подхода 
к оценке, разведке и сбережению 
планетарного капитала заслужи-
вает серьезного внимания, но не 
меньшее значение имеет реше-
ние проблемы его потребления, 
особенно касательно инвестици-
онной и инновационной деятель-
ности государства и субъектов 
хозяйствования. Особый вес 
здесь приобретают вопросы 
использования планетарного по-
тенциала Земли с учетом обмена 
энергией и материей с Космосом, 
в первую очередь в рамках Сол-
нечной системы. Здесь следует 
заметить, что сама Солнечная 
система, вся ее материя и энер-
гия сформированы из остатков 
взорвавшейся сверхновой звез-
ды – предшественницы Солнца. 
Таким образом, все, что челове-
чество уже использовало и смо-
жет освоить в будущем, является 

органической частью процессов, 
протекающих в Большом космо-
се. Достоверно установлено, что 
все элементы таблицы Менделе-
ева, расположенные за железом, 
возникают только в результате 
взрыва сверхновых звезд. Так 
появился и уран, который се-
годня используется на атомных 
электростанциях.

Однако наиболее значимой 
для планетарного капитала явля-
ется энергия, получаемая Землей 
от Солнца. Именно благодаря ей 
на нашей планете сформирова-
лись гео- и биосфера, включая 
возникновение человечества. 
Энергия Солнца сыграла реша-
ющую роль в формировании 
таких земных ресурсов, как 
уголь или нефть, природный газ. 
Солнце ежесекундно поставляет 
на Землю 80 тыс. млрд кВт, то 
есть в несколько раз больше, 
чем все электростанции мира. 
По крайней мере, начиная 
со стадии земледелия, солнечная 
энергия осознанно используется 
человечеством в качестве плане-
тарного капитала. Но и сегодня 
перед современной наукой стоит 
задача – научиться более эффек-
тивно ее использовать.

Учеными и инженерами 
разработаны активные и пассив-
ные солнечные энергетические 
системы, в частности строитель-
ные технологии, которые при 
проектировании зданий, учете 
климатических условий, подборе 
строительных материалов макси-

Категории экономики
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мально задействуют солнечную 
энергию. При этом учитывается 
географическое положение поме-
щений. Так, большое количество 
окон, выходящих на южную 
сторону, предусматривается 
в северных регионах и ограни-
чивается число окон с восточной 
и северной сторон. Таким обра-
зом экономится электроэнергия, 
тепло в строениях сохраняется 
благодаря умело подобранным 
теплоизоляционным материалам 
стен и потолков, а также полов. 
В настоящее время наблюдается 
рост внимания различных стран 
и корпораций к экологическим 
проектам с возобновляющимися 
энергетическими системами.

Солнечные коллекторы так-
же относятся к числу активных 
систем использования солнечной 
энергии, которые, поглощая ее, 
превращают в тепло, отапливая 
здания, нагревая воду, преоб-
разовываясь в электрическую 
энергию и т. д. Такие системы 
применяются в промышленно-
сти, сельском хозяйстве, быто-
вых сферах. Основной элемент 
коллектора – теплоизоляционная 
пластина, хорошо проводящая 
тепло. Солнечные лучи нагрева-
ют ее, а потом потоком воздуха, 
который проходит благодаря 
естественной конвенции или при 
помощи вентилятора, передают 
тепло в помещение. Недостаток 
коллекторов состоит в том, что 
требуются дополнительные 
расходы на работу вентилятора. 
Кроме того, поскольку срок их 
действия ограничен световым 
днем, они не могут заменить ос-
новной источник отопления или 
вентиляции. Однако если в них 
вмонтировать коллектор, их 
КПД несоизмеримо возрастает. 

Еще одним видом источни-
ков энергии являются солнеч-
ные батареи, представляющие 
собой набор модулей, воспри-
нимающих и преобразующих 
солнечную энергию в тепло-
вую, а затем – в электрическую. 
Достоинство такой технологии 

состоит в максимальной про-
стоте конструкции, монтажа, 
минимальных требованиях к об-
служиванию, длительных сроках 
эксплуатации. Современные сол-
нечные батареи могут сохранять 
работоспособность в течение де-
сятилетий. Рынок таких систем 
на территории Беларуси, России 
и Казахстана только формирует-
ся, что связано с относительно 
дешевыми другими источниками 
энергии, такими как нефть, газ, 
гидроресурсы и т. д.

К возобновляемым источ-
никам энергии, которые могут 
получить распространение 
на территории нашей страны, 
можно отнести энергию ветра, 
биомассы и тепла Земли. Ветро-
энергетика – отрасль, специа-
лизирующаяся на преобразо-
вании кинетической энергии 
воздушных масс в атмосфере 
в электрическую, механическую, 
тепловую или любую другую 
форму, удобную для использова-
ния в экономике. Такое преобра-
зование может осуществляться 
ветрогенераторами (для полу-
чения электрической энергии), 
ветряными мельницами (для 
преобразования в механическую 
энергию), парусами (для транс-
портных нужд) и др.

Ветроэнергетика является 
бурно развивающейся отраслью, 
общая установленная мощность 
которой 196,6 гигаватт; коли-
чество электрической энергии, 
полученной всеми ветрогенера-
торами, составляет 430 тера-
ватт-часов (2,5% от всей произ-
веденной). Некоторые страны 
развивают эту отрасль особенно 
интенсивно: в Дании на ее долю 
приходится 28% всего электриче-
ства, в Португалии – 19%, в Ир-
ландии – 14%, в Испании – 16%, 
в Германии – 8%.

Крупные ветряные электро-
станции обычно включаются 
в общую сеть энергообеспече-
ния государства, более мелкие 
используются для снабжения 
электричеством удаленных 

районов страны или континен-
та. В отличие от ископаемого 
топлива, энергия ветра практи-
чески неисчерпаема, повсемест-
но доступна и более экологична. 
Однако сооружение ветряных 
электростанций сопряжено 
с некоторыми трудностями 
технического и экономического 
характера. В частности, непо-
стоянство ветровых потоков 
не создает проблем при неболь-
шой пропорции ветроэнергетики 
в общем энергобалансе, но при 
увеличении этой доли возрас-
тают также и риски надежности 
производства и использования 
электроэнергии.

Биоэнергетика – это наука, 
изучающая механизмы и законо-
мерности энергетических процес-
сов в биосфере. Биомасса – общее 
количество растений (фитомасса), 
микроорганизмов и животных 
(зоомасса), приходящихся на еди-
ницу площади или объема их 
обитания. Численно она выража-
ется в массе сырого или сухого 
вещества (кг/м2; кг/га и т. д.). 
В Государственной программе 
Республики Беларусь вопро-
сам использования фитомассы, 
коммунальных отходов, отходов 
растениеводства, получения био-
газа, топливного эталона и био-
дизельного топлива в качестве 
возобновляемых ТЭР уделяется 
серьезное внимание. Ежегодно 
объем использования таких энер-
горесурсов составляет порядка 
113 тыс. т. у. т. , а потенциальный 
запас – более 3,7 млн т. у. т. Эти 
цифры не учитывают древесное 
топливо, отходы деревообработ-
ки, объем которых оценивается 
примерно в 7,58 млн т. у. т. 

В Беларуси разрабатываются 
идеи использования альтерна-
тивных источников энергии. 
В качестве биотоплива для 
обогрева, например, парников, 
давно применяются раститель-
ные остатки, торф, древесные 
опилки.

Рассмотренный веер энер-
гетического потенциала респу-
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блики раскрывает перспективы 
и возможности независимости 
экономики страны от тра-
диционных энергетических 
источников. Одновременно это 
вырисовывает пути становления 
принципиально нового типа 
экономического прогресса – «зе-
леной экономики» как наиболее 
эффективной, безопасной и ин-
вестиционно привлекательной. 
Это направление в экономиче-
ской науке достаточно успешно 
развивается на протяжении 
последних двух десятилетий. 
В рамках его считается, что эко-
номика – зависимый компонент 
природной среды, в пределах 
которой она существует, и явля-
ется ее частью. В этом контексте 
концепция «зеленой экономики» 
включает в себя идеи многих 
других направлений, таких 
как философия, экологическая 
экономика, экономика окружа-
ющей среды, антиглобалистика, 
теория международных отно-
шений и др., и в своей основе 
базируется на положениях о вза-
имосвязанности всех явлений 
и процессов на Земле, невозмож-
ности бесконечно расширять 
сферу влияния в ограниченном 
пространстве и удовлетворять 
постоянно растущие потребно-
сти в условиях исчерпаемости 
ресурсов.

Что касается термина «зе-
леная экономика», то пока нет 
единого подхода к его трактовке. 
Существует точка зрения, что 
под ней понимаются передовые 
технологии, которые призваны 
улучшить экологическое состо-
яние государства; есть позиция, 
что это совокупность новых 
отраслей, которые позволят сбе-
речь природные ресурсы страны; 
имеет место и такая точка 
зрения, что это переход на оче-
редной этап развития, целью 
которого становится создание 
экологически чистых продуктов. 
Представляется, что эти разроз-
ненные подходы требуют объе-
динения, и тогда под «зеленой» 

следует понимать экономику, 
направленную на сохранение 
и приумножение благосостояния 
общества за счет эффективно-
го использования природных 
ресурсов и обеспечивающую 
возвращение конечных продук-
тов в производственный цикл. 
Такая трактовка подчеркивает 
тот факт, что «зеленая экономи-
ка» предполагает создание ус-
ловий по преодолению экологи-
ческого кризиса, с которым уже 
сталкиваются все страны мира. 
Реализация основополагающих 
ее принципов позволит обеспе-
чить стабильное экономическое 
развитие, что, соответственно, 
приведет к увеличению доходов 
страны в целом и граждан в от-
дельности, будет способствовать 
росту занятости в государстве. 
Тем не менее, несмотря на всю 
привлекательность «зеленой эко-
номики», следует признать, что 
она достаточно затратна, особен-
но на этапе становления, по-
скольку требует от государства 
использования целого набора 
инструментов. Это прежде всего 
соответствующее ценообразова-
ние, которое предполагает отказ 
от неэффективных субсидий, 
оценка природных ресурсов 
и переориентация системы нало-
гообложения с прямых налогов 
на налоги на загрязнение; реали-
зация политики государствен-
ных закупок, которые поощряют 
выпуск экологичной продукции; 
рост инвестиций в соответству-
ющую инфраструктуру; целевая 
поддержка исследований и раз-
работок в сфере создания чистых 
технологий и т. п.  
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18 мая текущего года подписан Указ Прези-
дента Республики Беларусь № 209 «Об исполь-
зовании возобновляемых источников энергии», 
направленный на организацию в стране систем-
ной работы в данной области. Предусмотренные 
документом дополнительные меры позволяют 
закрепить неизменность величины повышаю-
щих коэффициентов, применяемых при опре-
делении тарифов на электрическую энергию, 
производимую из альтернативных источников, 
в течение десяти лет их эксплуатации. При этом 
срок действия таких стимулирующих мер будет 
зависеть от своевременного ввода объектов 
в действие.

Указ наделяет полномочиями Совет Ми-
нистров Республики Беларусь устанавливать 
и распределять квоты на объемы строитель-
ства возобновляемых энергоисточников в за-
висимости от видов энергии – солнца, ветра, 
воды и биогаза. Критерии отбора победителей 
на право создания таких объектов, прописан-
ные в документе, позволят выбирать наилучшие 
технические предложения и наиболее эконо-
мически совершенные установки. Нормы Указа 
призваны стимулировать внедрение современ-
ных энергоэффективных технологий в сфере воз-
обновляемой энергетики и будут способствовать 
более широкому привлечению инвестиций в ре-
ализацию проектов в этой области, укреплению 
энергетической независимости и безопасности 
Беларуси, оптимизации топливно-энергетическо-
го баланса. В результате будет ослаблена ценовая 
нагрузка на потребителей реального сектора эко-
номики, снижена себестоимость и поддержана 
конкурентоспособность продукции отечествен-
ных производителей на внешних рынках.

Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ

Пополнен  
энергетический 
баланс

See: http://innosfera.by/2015/06/Global_capital
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Система Интернет  
в рекламной деятельности 
предприятий

Стремительный рост популярности Всемирной паутины определил 
использование ее ресурсов как средств рекламы. Интернет 
стал полностью функциональным инструментом, способным 
конкурировать с офлайновыми видами рекламы, но при этом 
не требующим больших финансовых затрат. Постоянное расширение 
аудитории Интернета и появление новых, эффективных носителей 
приводят к росту рынка интернет-рекламы.

интересны, и ее цель – не соб-
ственно демонстрация продук-
ции, а реакция пользователя.

Самостоятельным видом 
деятельности, который относится 
к электронному бизнесу, является 
интернет-маркетинг [2]. Его попу-
лярность растет не только среди 
компаний, но и среди обыкновен-
ных пользователей Сети, кото-
рые стремятся продвигать свои 
сайты, блоги (табл. 1).

Белорусская интернет-ау-
дитория в 2014 г. по сравнению 
с 2011 г. расширилась более чем 
на 42%. Выросло и число пользо-
вателей мобильного Интернета.

В структуре доходов от услуг 
связи в республике продолжа-
ет увеличиваться доля средств 
от предоставления доступа в Сеть 
(табл. 2). В 2014 г. их стало больше 

на 27,5% по сравнению с 2013 г., 
что составило 11,3% доходов 
от общего объема услуг связи.

Стоит отметить, что интер-
нет-пользователи отличаются 
более высоким уровнем образова-
ния и финансового благополучия 
по сравнению с потребителями 
традиционных видов рекламы 
(табл. 3).

УДК 659.1 Резюме. Проведен анализ значения системы Интернет в рекламной деятельности и влияния 
ее использования на эффективность реализации маркетингового комплекса предприятий; 
рассмотрено понятие интернет-рекламы; определены основные направления применения 
интернет-технологий в рекламно-информационной работе бизнес-структур.

Ключевые слова: интернет-технологии, реклама, продвижение, зарубежные рынки, 
интернет-маркетинг.

Светлана  
Мицкевич, 

старший препода-
ватель кафедры 
маркетинга  
и менеджмента 
Института пред-
принимательской 
деятельности, 
магистр  
экономических наук

Реклама в Сети – форма 
онлайн-рекламы, которая 
использует данный ресурс 

в качестве каналов передачи 
информации для привлечения 
клиентов [3]. При этом особен-
ностью среды Интернета явля-
ется ее сверхинформационность, 
которая отличается повышенной 
эффективностью коммуникаци-
онного процесса, что позволяет 
обеспечить взаимодействие 
участников рынка на принци-
пиально новом качественном 
уровне. Посетители привлека-
ются на сайт для ознакомления 
с рекламными предложениями, 
их размещения и поиска потре-
бителя товара. Таким образом, 
интернет-реклама – это возмож-
ность смотреть только те сооб-
щения, которые потенциально 

Рис. 1. Развитие рынка рекламы в первом 
полугодии 2014 г. по сравнению  
с аналогичным периодом 2013 г.  Источник: [10]
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Научная публикация

Производитель, начиная 
рекламную кампанию, проводит 
исследование аудитории с целью 
выявления наиболее эффектив-
ных каналов ее распространения, 
пользующихся повышенной 
лояльностью у целевого потре-
бителя. При этом рекламодателя 
интересует степень влияния того 
или иного рекламного сред-
ства на пользователей, а также 
ее достижимость. Эти данные 
позволяют наиболее эффективно 
спланировать и распределить 
ассигнования на рекламную 
деятельность.

По данным Министерства 
торговли, белорусские произ-
водители стали больше тратить 
на рекламу своих товаров, что 
привело к существенному раз-
витию данного рынка. За про-
шлый год темп роста рекламных 
бюджетов в сфере производства 
пищевых продуктов составил 
147%, обуви – 132%, рознич-
ной и оптовой торговли – 133% 
и 151% соответственно [8].

По оценке консалтинговой 
компании «Медиа Аудит», объем 
рекламного рынка по основным 
медиа (радио, пресса, телевиде-
ние, наружная реклама, Интер-
нет) в первом полугодии 2014 г. 

составил 67 млн долл. По сравне-
нию с сопоставимым периодом 
2013 г. рост рекламных бюджетов 
наблюдается на последних трех 
ресурсах (рис. 1).

По оценкам бизнеса, реклам-
ный рынок Беларуси в 2014 г. 
вырос примерно на 20% и соста-
вил около 123 млн долл. Наиболее 
высокие темпы отмечены в сфере 
интернет-рекламы – на 22% 
[8]. Но, несмотря на это, все же 
самым значительным сегментом 

остается телевидение, доля кото-
рого в первом полугодии состави-
ла 49% (рис. 2) [10].

Объем рынка медийной 
рекламы в Интернете в 2014 г. 
оценивается в 12,872 млн долл., 
что на 22% выше, чем в преды-
дущем году. Что касается 2015 г., 
эксперты сходятся во мнении, что 
он будет непростым. Нынешний 
экономический кризис, влекущий 
за собой сокращение рекламных 
бюджетов, внесет коррективы: 

Показатель 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Количество абонентов всех видов  
передачи данных, тыс.

7 528,3 9 218,3 10 320,3 10 526,8

в том числе:

без выхода в сеть Интернет 723,5 857,8 887,2 836,0

с выходом в сеть Интернет 6 804,8 8 360,5 9 433,1 9 690,8

физических лиц 6 062,2 7 469,3 8 407,0 8 624,9

по коммутируемому доступу 143,0 88,2 54,9 32,3

по стационарному (постоянному) 
доступу

2 020,0 2 435,4 2 688,3 2 558,2

по беспроводному доступу 3 898,7 4 945,5 5 663,6 6 034,2

по другим видам доступа 0,5 0,2 0,2 0,2

юридических лиц 742,6 891,2 1 026,1 1 065,9

по коммутируемому доступу 20,8 14,9 9,7 7,4

по стационарному (постоянному) 
доступу

78,8 96,2 116,8 131,1

по беспроводному доступу 639,1 777,5 897,4 925,2

по другим видам доступа 3,9 2,6 2,2 2,2

Число абонентов сети Интернет  
на 1000 человек населения 

719 883 996 1 022

Пропускная способность внешних 
каналов доступа в сеть Интернет, 
Гбит/сек

200 350 480 783

Показатель 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г.

Услуги связи 7 247,9 12 136,91 15 285,9 19 154,0

в том числе: 

услуги почтовой связи 581,2 1 074,8 1 555,6 1 916,3

курьерские услуги 11,9 22,7 33,2 35,0

услуги электросвязи 6 654,8 10 907,9 13 477,1 16 982,7

из них: 

передачи данных и телематические 
услуги

1 303,3 2 440,7 3 519,8 4 879,7

из них доступ в сеть Интернет 735,7 1 170,7 1 699,8 2 167,4

междугородной и международной 
телефонной связи

1 230,9 2 027,3 2 175,6 2 339,0

местных телефонных соединений на 
городских  
и сельских телефонных сетях

400,4 599,1 694,3 1 135,0

сотовой подвижной электросвязи 2 779,0 4 481,0 5 503,6 6 594,6

по трансляции телевизионных 
программ

337,5 494,4 595,4 689,6

из них по трансляции в системе 
кабельного телевидения

278,7 386,9 471,3 533,0

Таблица 1.  
Развитие сети 
передачи данных  
за 2011–2014 гг.,  
чел. (на конец года)

Источник: [1]

Таблица 2.  
Доходы  
от услуг связи 
за 2011–2014 гг., 
млрд руб.  
(в текущих ценах)

Источник: [1]

Рис. 2. Сегментация рынка рекламы:  
1-е полугодие 2014 г. Источник: [10]
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динамика роста рынка интер-
нет-рекламы замедлится и он 
вырастет на 5–10% [5]. По дан-
ным агентства Zenith Optimedia, 
по сравнению с предыдущим 
периодом затраты на рекламу 
в мировом масштабе снизятся 
с 4,9% до 4,4% и составят 544 млрд 
долл. При этом продолжит расти 
в кризисном году интернет-ре-
клама, объем которой увеличит-
ся на 5%. Основной причиной 
положительной динамики станет 
расширение доли контекстной 
рекламы. Что касается распреде-
ления существующих рекламных 
бюджетов между различными 
медиа, то телевидение по-прежне-
му будет лидировать и составит 
39% от всех потраченных средств 
на рекламу в прошлом году.

В целом Интернет в период 
2014–2017 гг. будет расти на 14% 
ежегодно, основной причи-
ной чего выступит увеличение 
сегмента онлайн-видео, который 
будет прибавлять в среднем 
на 29% в год. Следовательно, его 
объем через два года достигнет 
23,3 млрд долл. [6].

Таким образом, по оценкам 
экспертов, Интернет в текущем 
году станет каналом № 2 по объ-
ему затрат на рекламу после 
телевидения. Во-первых, в этом 
году в нашей стране будет расти 
количество интернет-пользова-
телей и, соответственно, объем 

трафика и скорости доступа 
в Сеть. Во-вторых, появятся 
новые рекламодатели, а су-
ществующие начнут больше 
тратить на Интернет. Многие 
агентства будут более активно 
предлагать своим клиентам 
онлайн-ресурсы как ключевые 
медиа. В-третьих, вслед за этим 
станут развиваться технологии, 
позволяющие анализировать 
и оценивать рекламные кампа-
нии в Сети.

Все это приведет к расшире-
нию рекламных возможностей, 
появлению новых площадок 
и усилению конкуренции между 
ними.

Для массовых брендов, кото-
рые по-прежнему рекламируются 
на телевидении, видеореклама 
в Интернете позволяет оптими-
зировать затраты по достижению 
высокого уровня охвата целевой 
аудитории благодаря тому, что 
ее часть просто не смотрит ТВ 
и показать рекламное сообщение 
можно только в Сети [9].

Основные преимущества 
продвижения товаров и услуг 
в ней очевидны:

четко обозначенная 
структура контингента. Система 
Интернет позволяет направлять 
рекламное воздействие на опре-
деленного пользователя. При 
этом учитываются такие фак-
торы, как его индивидуальные 

характеристики, географическое 
расположение, время просмотра 
рекламного обращения, часто-
та показов. Все это позволяет 
придать контактам с каждым 
сегментом интернет-пользовате-
лей адресность;

таргетинг, или сосредото-
ченность на конкретной части 
целевой аудитории – особен-
ность, присущая исключительно 
интернет-рекламе и существенно 
повышающая ее эффективность. 
Существуют опции географиче-
ского таргетинга, ограничения 
времени показа баннера, локали-
зации рекламы, к примеру, толь-
ко для домашних пользователей 
(dial-up соединение), или только 
для банков, учебных заведений, 
для чего используются специаль-
ные базы данных;

последовательные показы 
баннеров (sequency), посредством 
чего можно придавать кампании 
некий сюжет или ограничивать 
число их демонстраций каждому 
пользователю;

успешное проведение раз-
личных промоакций в поддержку 
вывода на рынок товаров по-
вседневного спроса. Проверено, 
что рекрутинг участников акции 
через Сеть гораздо эффективнее, 
чем традиционными способами;

высокая цитируемость 
информации в офлайн-среде;

возможность предоставле-
ния наиболее подробной инфор-
мации о рекламируемом объекте 
благодаря неограниченному 
времени демонстрации, а также 
использованию разнородных вы-
разительных средств (текстовые 
данные, графический и анимаци-
онный материал, аудиовизуаль-
ные инструменты), повышающих 
эффективность ее восприятия;

высокая оперативность 
управления рекламной кампани-
ей, в том числе динамичная адап-
тация рекламного сообщения, 
сценария коммуникации, а также 
предоставление и изменение 
сведений, минимальное время 
реакции на них;

Регион 

Уровень образования

общее  
образование,  

нет образования
среднее

профессио-
нально- 

техническое

среднее  
специальное

высшее

Республика Беларусь 57,4 42,2 44,4 50,8 73,5

Области

Брестская 60,5 40,7 47,7 50,8 69,2

Витебская 51,4 37,2 42,9 53,6 74,3

Гомельская 54,8 41,7 42,1 44,5 68,5

Гродненская 56,6 39,4 52,6 54,1 80,4

г. Минск 65,3 55,4 55,1 55,2 74,3

Минская 57,9 35,2 35,7 49,2 69,8

Могилевская 54,2 41,8 35,4 47,6 79,0

Таблица 3. Доступ населения к услугам сети Интернет в зависимости от уровня образования по областям 
и г. Минску в 2013 г. (по данным выборочного обследования домашних хозяйств по уровню жизни; в процентах 
к общей численности населения соответствующей группы) 
Источник: [4]
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Summary

Online advertising has become the most 
effective means of marketing communi-
cations today. The article deals with the 
advantages of the Internet advertising, 
considering its impact on the effective 
implementation of the marketing compa-
nies and identifying the main directions 
of the Internet technologies used in the 
promotional activities.
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осуществление своевре-
менного и глубокого анализа 
рекламы и иных способов 
распространения информации, 
то есть значительное упрощение 
процесса оценки эффективности 
рекламной кампании;

осуществление своевре-
менного и глубокого анализа 
рекламы и иных способов 
распространения информации, 
то есть значительное упрощение 
процесса оценки эффективно-
сти рекламной кампании, так 
как коррективы можно вносить 
прямо в процессе рекламных 
действий, а анализ эффективно-
сти проходит в режиме реального 
времени [7];

более низкая стоимость од-
ного целевого контакта по срав-
нению с традиционными СМИ, 
такими как телевидение, радио 
или периодические издания;

простота размещения мате-
риалов и, соответственно, мень-
ший рекламный бюджет, расходо-
ванный на интернет-продвижение.

Однако интернет-маркетинг, 
как и традиционные средства 
маркетинговых коммуникаций, 
имеет ряд недостатков. К ним 
относятся пока еще относитель-
но невысокий охват аудито-
рии и низкий кредит доверия. 
Некоторые сложности связаны 
с тем, что в Сети не отслеживает-
ся размещение заведомо ложных 
сведений или способных нане-
сти ущерб физическому либо 
юридическому лицу. Данные 
проблемы можно решить благо-
даря грамотному целеполаганию 
при реализации коммуникаци-
онной программы в Интернете 
и мониторингу поступающих 
сообщений, а также обеспечению 
своевременной и беспрерывной 
подачи информации в онлайн-си-
стему [3].

Одним из главных факто-
ров, сдерживающих рост рынка 
интернет-рекламы, является 
отсутствие в целом знаний 
в этой области в нашей стране, 
неосведомленность белорусских 

рекламодателей о возможностях 
использования Сети в марке-
тинговых целях. Для того чтобы 
добиться максимальной отда-
чи, маркетинговая программа 
должна включать комплекс 
мероприятий по строительству 
и постоянному развитию ком-
муникационного поля компа-
нии – это совокупность способов 
оказания влияния на потребите-
лей, которые включают:

сайты предприятия, соз-
даваемые с целью его продвиже-
ния, отдельных товаров и марок, 
предоставления информации 
пользователям и т. д.;

использование домен-
ных имен, предназначенных 
для идентификации сайта 
в интернет-пространстве;

контекстную рекламу, 
предполагающую размещение 
на первых позициях поисковых 
систем и электронных каталогов. 
Это позволяет пользователю при 
введении запроса по ключевым 
словам увидеть гиперссылку 
на сетевой ресурс фирмы;

размещение информации 
на сайтах сторонних компаний 
или партнеров (путем оплаты или 
на взаимовыгодных условиях). 
В качестве таких внешних пло-
щадок могут выступать специа-
лизированные порталы, системы 
b2b, профессионально ориен-
тированные социальные сети, 
ресурсы с высокой долей посеще-
ния определенных пользователей, 
форумы, электронная рассылка 
и целевой спам, размещение 
баннеров;

освещение интернет-дея-
тельности в традиционных СМИ; 
информирование конкретной 
аудитории о получении дополни-
тельных выгод благодаря исполь-
зованию системы Интернет. 

Таким образом, реклама 
в сети Интернет за последнее 
десятилетие получила стреми-
тельное развитие. Будучи одной 
из самых молодых отраслей 
в Республике Беларусь, она 
является наиболее эффектив-
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ным средством маркетинговых 
коммуникаций. Благодаря его 
применению значительно рас-
ширяются возможности пред-
приятия в части осуществления 
внешних и внутренних комму-
никаций с целевыми группами, 
совершения продаж, оптимиза-
ции бизнес-процессов и взаимо-
действия business-to-business. 

Статья поступила в редакцию 02.03.2015 г.

See: http://innosfera.by/2015/06/ 
advertising_enterprises
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Веб-технологии, позво-
ляющие осуществлять 
совместную дистанцион-

ную работу, рассматриваются 
как один из важных аспектов, 
определяющих успешность 
моделирования предпринима-
тельской активности [1]. Рассмо-
трим некоторые инструменты, 
существенно улучшающие 
эффективность этого процесса. 
Основными игроками на этом 
поле являются виртуальные 
команды, члены которых полу-
чают возможность совместно 
реализовывать крупные про-
екты, не нуждаясь в офисных 
помещениях. Такого рода 
средства могут быть применены 
и для совместного моделиро-
вания предпринимательской 
активности предприятий. Для 
этого существует определен-
ное программное обеспечение 
с соответствующими веб-при-
ложениями. За их счет эффек-
тивно осуществляется процесс 
контроллинга информационных 
проектов.

Одним из простейших и эф-
фективных информационных 
инструментов для организации 
совместной работы являются 
электронные почтовые рассыл-
ки. Они могут быть исполь-

Командная работа  
над моделированием  
бизнес-процессов

зованы для распространения 
необходимой информации для 
всех участников проекта. Эти 
рассылки поддерживают сотруд-
ничество в группе на высоком 
уровне и позволяют координиро-
вать активность всех ее членов. 
Данный механизм может быть 
выбран в качестве основного 
для обмена сведениями в рам-
ках команды. Когда же дело 
доходит до принятия проектных 
решений, то сбор необходимых 
требований производится благо-
даря традиционным средствам 
коммуникации, таких как дело-
вая встреча, телефонный раз-
говор, конференц-связь или их 
сетевые аналоги (IP-телефония, 
видеоконференции).

Также могут быть использо-
ваны веб-страницы с часто зада-
ваемыми вопросами, с помощью 
которых люди имеют возмож-
ность узнать необходимую им 
информацию. Еще один вариант 
осуществления интернет-ком-
муникации – это возможность 
отправки личных сообщений 
экспертам. Данный метод может 
быть эффективным, если группа, 
работающая над задачей, не явля-
ется многочисленной и эксперт 
в состоянии справиться с пото-
ком ее запросов.

Сетевое программное 
обеспечение коллективной 
работы

Использование групповой 
системы программного обеспече-
ния (ПО) зависит от персоналий 
и специализации коллектива [2]. 
Администраторы таких инфор-
мационных систем имеют дело 
с пользователями, которым могут 
быть назначены соответствую-
щие роли, предпочтения и доступ 
к корпоративной информации. 
При этом учитываются как 
социальные, так и экономические 
стороны предпринимательской 
активности. Вопрос организа-
ции безопасности такой системы 
будет одним из главных.

Взаимодействие в рамках 
группы может разворачиваться 
в течение нескольких дней, недель 
или месяцев. Оценка результатов 
совместной деятельности будет 
менее точной, чем индивидуаль-
ной. Сбор данных осложняется 
числом людей, вовлеченных 
в процесс на протяжении дли-
тельного времени и на различных 
участках работы. Одной из клю-
чевых характеристик успешности 
команды становится уровень ее 
мотивированности.

Важным остается учет нужд 
и потребностей участников кол-
лектива. Например, электронные 
сетевые технологии могут об-
легчить процесс коммуникации 
с членами группы, работающими 
преимущественно дистанцион-
но. Электронная почта и IP-те-
лефония позволяют во многом 
обсудить необходимый спектр 
деловых вопросов, при этом 
не требуя большого количества 
ресурсов.

Для успешного осуществле-
ния коллективной деятельности 
выгода от такого сотрудниче-
ства должна быть очевидной. 
В частности, если идет речь 
о создании модели бизнес-про-
цесса, то модернизация должна 
нести преимущества для тех, кто 
вовлечен в него непосредственно. 
Проектирование и оценка работы 

УДК 007:51

Резюме. В статье рассмотрена командная работа над моделированием бизнес-процессов 
предприятий за счет сетевых технологий. Благодаря им предоставляется возможность 
использовать широкий спектр средств коммуникации – от дискуссионных форумов и страниц 
с часто задаваемыми вопросами до IP-телефонии и видеоконференций.

Ключевые слова: информационное общество, электронная экономика, интернет-бизнес, 
интернет-проектирование, унифицированный язык моделирования, работа в командах.
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группы осуществляется легче, 
если ее интересы относительно 
однородны.

К сожалению, отечественные 
предприятия реального сектора 
экономики все еще мало исполь-
зуют сетевые технологии для 
организации групповой работы 
по модернизации бизнес-процес-
сов, так как такого рода техноло-
гии относительно новы для них. 
Как показывает мировой опыт, 
такой способ организации биз-
нес-активности имеет следующие 
преимущества:

увеличение вовлеченности 
персонала в модернизацию;

улучшение качества учета 
активности работников;

ускорение бизнес-операций;
возрастание эффективно-

сти осуществления модерниза-
ции бизнес-процессов.

В то же время имеются 
и определенные ограничения:

отрыв сотрудников от их 
регулярных функций внутри 
организации;

контроллинг участия в про-
екте членов группы;

отсутствие личного 
контакта;

расходы на создание групп, 
направленных на модернизацию 
процесса предпринимательской 
активности.

Коллективные информаци-
онные системы могут быть ис-
пользованы для моделирования 
предпринимательской активно-
сти организации [3]. Корпора-
тивная культура играет важную 
роль в ходе сбора необходимой 
информации о бизнес-процессе 
и вовлечении персонала в креа-
тивное моделирование. Необхо-
димым остается отслеживание 
вклада, вносимого в это дело 
каждым из членов группы. Для 
обеспечения максимальной вов-
леченности между ними и всеми 
заинтересованными сторонами 
следует установить доверитель-
ные отношения. Отсутствие 
таковых, скорее всего, приведет 
к ухудшению качества работы 

и будет отрицательно влиять 
на общий ее результат. Одним 
из решений этой проблемы может 
стать организация совместных 
встреч. 

Тематические дискуссион-
ные группы – еще одна специ-
фическая форма организации 
совместной деятельности через 
Интернет. При этом они играют 
важную роль в проектировании 
бизнес-процессов. Файлы с их 
моделями имеют возможность 
сохранения, обмена и поддержки 
через веб-приложения, что позво-
ляет эффективно осуществлять 
процесс коммуникации между 
участниками групп. 

Моделирование бизнес-
процессов с помощью 
интернет-технологий для 
групповой работы

Успешное использование се-
тевых инструментов для совмест-
ной работы значительно зависит 
от корпоративной культуры 
и выбора информационных ин-
струментов [4]. Приведем пример 
структуры моделирования биз-
нес-процессов организации для 
поддержки трансфера предпри-
нимательской активности в среду 
интернет-бизнеса (рис. 1).

Основной целью исследова-
ния стало определение уровня 
возможностей асинхронного 
совместного моделирования биз-
нес-процессов и предпринима-
тельской активности. Некоторые 
факторы, которые могут препят-
ствовать использованию этой 
системы в рамках предприятия, 
находятся как в сфере техноло-
гий, так и в сфере организацион-
ной культуры:

сопротивление по отноше-
нию к изменениям;

применение в политиче-
ских целях;

недостаток уровня знаний 
у предполагаемых пользователей 
информационной системы;

ненадлежащий выбор ме-
неджеров бизнес-процессов;

ясно не сформулирован-

ная цель моделирования про-
цессов предпринимательской 
активности.

Для обеспечения функциони-
рования системы моделирования 
бизнес-процессов необходимо 
предпринять следующие шаги:

менеджер процесса берет 
на себя ответственность за до-
стижение целей моделирования 
и планирует контакты с клю-
чевыми лицами, задейство-
ванными в модернизируемом 
процессе предпринимательской 
активности;

конкретизируется цель 
модели бизнес-процесса, напри-
мер ставится задача снижения 
времени бизнес-цикла, себесто-
имости единицы продукции 
или удаления лишних звеньев 
на предприятии;

выбирается веб-инстру-
мент для создания виртуальной 
дискуссионной группы. Менед-
жер процесса размещает свои 
требования к конечной моде-
ли и содействует креативной 
активности участников группы. 
При необходимости он проводит 
дополнительные консультации 
и личные встречи с участниками 
проекта;

создается список людей, 
отобранных для получения до-
ступа к процессу моделирования;

прошедшие отбор участни-
ки работают в среде моделиро-
вания и получают возможность 

Рис. 1.  
Движущие силы 
и характеристики 
электронного 
подхода  
к моделированию 
бизнес-процессов 
предприятий
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бизнес-среда
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Сбор необходимых данных: 

1 – назначение ответствен-
ного за сбор данных

2 – привлечение специа-
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бизнес-процесс

Использование  
преимуществ ИТ  

и сетевых  
технологий

Характеристики 
успешного 

моделирования 
бизнес-процессов 

предприятия

Движущие силы
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видоизменять, добавлять или 
удалять компоненты рабочей 
версии модели.

Диаграмма активности UML 
отражена на рис. 2, с целью на-
глядной демонстрации процесса 
моделирования предпринима-
тельской активности в среде 
интернет-бизнеса.

Проблемы контроля вер-
сий модели решаются за счет 
коллективных хранилищ данных 
(GitHub – система управления 
исходным кодом программ и др.) 
[5]. Изменения и комментарии 
могут быть отслежены менедже-
ром процесса. Возможно также 
создание краткого информаци-
онного отчета об истории изме-
нений версии бизнес-процесса. 
Менеджер отвечает за активиза-
цию совместной работы, за при-
нятие тех или иных предложе-
ний участников и модерацию 
их дискуссии. Он также решает, 
когда остановить обсуждение 
конкретной модели или закрыть 
спорный вопрос. В целом ему 
необходимо анализировать 
и комбинировать различные 

варианты предложений участни-
ков в единую конечную модель 
бизнес-процесса.

Рассмотрим техническую 
архитектуру информационной 
системы его моделирования 
в интернет-среде и аргументы, 
связанные с тем или иным выбо-
ром инструментов.

Вариант 1. Использование 
существующих сетевых инстру-
ментов моделирования.

Есть ряд сетевых сервисов 
по предоставлению возможно-
сти коллективной работы над 
диаграммами активности UML 
(Creately, Lucidchart, Umldesigner 
и др.).

Мicrosoft VISIO представ-
ляет собой более стандартное 
офисное приложение, способное 
поддерживать различные методы 
моделирования, включая UML. 
Еще одно мощное средство – IBM 
Rational Rose, которое может 
оказаться сложным для пользо-
вателей, не владеющих значитель-
ными техническими навыками.

Вариант 2. Разработка соб-
ственного пакета инструментов.

Для формирования среды 
моделирования бизнес-процес-
сов используется язык програм-
мирования Java и его сетевая 
интеграция. Инструменты се-
тевой разработки хотя и предо-
ставляют широкие возможности 
для совместного виртуального 
сотрудничества, но создание 
инструментов начертания ди-
аграмм нельзя назвать легким. 
Наиболее разумно пользоваться 
одним из существующих сете-
вых конструкторов диаграмм 
активности.

Вариант 3. Комбинирование 
существующих инструментов.

Наиболее эффективно при-
менять комбинацию нескольких 
сетевых сервисов для осуществле-
ния моделирования бизнес-про-
цессов. Это может быть сочетание 
инструментов непосредственного 
создания диаграмм активности 
(LucidChart, Creately, MS Visio, 
IBM Rational Rose и др.) совместно 
с веб-инструментами комму-
никации (GoogleGroups, Skype 
и др.) для организации коллек-
тивной креативной сетевой среды 
проектирования.

Перечисленные инструменты 
моделирования позволяют сбе-
речь время и ресурсы, необходи-
мые для разработки и поддержки 
собственных средств проектиро-
вания. И хотя в существующих 
сетевых инструментах имеются 
определенные ограничения, 
они могут быть компенсирова-
ны за счет их большого числа 
на рынке.

Другим важным аспектом 
работы в командах является 
управление уровнем доступа 
к среде проектирования. В связи 
с конфиденциальным характером 
содержания есть необходимость 
в защите прототипов моделей 
при помощи паролей и разных 
уровней доступа пользователей 
к креативному процессу. Это 
необходимо для защиты прав 
интеллектуальной собственности 
и охраны ценной для предприя-
тия информации.

Рис. 2.  
Процесс 
моделирования 
бизнес-процессов 
с использованием 
диаграммы 
активности UML

Отображение папок  
и диаграмм активности

Получение доступа  
к рабочей среде моделирования

Определение списка участников 
процесса моделирования 

Обновление списка  
диаграмм активности

Процесс  
креативной активности

Этот шаг 
повторяется 

необходимое  
количество  

раз

Менеджер процесса Участники моделирования Информационная система 
моделирования  

бизнес-процессов

Получение  
итоговой версии модели

Создание  
рабочих файлов и папок

Создание  
рабочей диаграммы процесса

Определение  
процесса и постановка целей
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Научная публикация

Метод исследования 
успешности 
моделирования 
бизнес-процессов

Тестирование моделей 
бизнес-процессов предприятия 
может проводиться методом 
глубинных интервью с наличием 
открытых вопросов [6], свя-
занных с аспектами юзабилити 
(удобствами использования) 
средств моделирования и дающих 
возможность получить наиболь-
шее количество необходимой 
информации от людей, вовлечен-
ных в процесс. Этот подход имеет 
преимущества по сравнению 
с традиционной процедурой ан-
кетирования, так как респонден-
ты могут быть более открытыми 
при вербальной коммуникации. 
По необходимости можно задей-
ствовать сетевые приложения 
(Skype, Viber и др.) для интер-
вьюирования кого-то из целевых 
специалистов дистанционно.

При принятии решений 
об использовании открытых или 
закрытых вопросов необходимо 
учитывать следующие факторы:

закрытые вопросы пред-
почтительны для ситуаций 
с малой долей неопределенности, 
открытые – когда требуется более 
развернутый ответ;

если респонденты хорошо 
информированы о проблеме, то 
лучше подходят закрытые вопро-
сы, открытые более уместны, если 
респонденты не слишком хорошо 
разбираются в предмете;

закрытые вопросы под-
ходят тем темам, к которым 
опрошенные были подготовлены 
заранее, в свою очередь открытые 
лучше, если они не готовились 
отвечать на вопросы анкеты;

открытые вопросы хороши 
для людей с высокой мотивацией, 
закрытые могут быть негативно 
восприняты людьми, которые 
хотели бы развернуто выразить 
свое мнение;

необходимо глубинное 
понимание уровня подготовки 
группы респондентов. В случае, 

если информации о ней недо-
статочно, в ход идут вопросы 
закрытого типа.

Важно понимать, что при 
открытых вопросах расшифров-
ка ответов может занять много 
времени, при этом возможны 
некоторые ошибки.

Целью интервью может быть 
измерение уровня удовлетворен-
ности использования средств 
моделирования предпринима-
тельской активности организа-
ций [7]. Необходимо получить 
данные о том, какие именно 
части информационной сетевой 
системы применялись, насколь-
ко это было удобно делать и как 
система может быть развита 
в будущем.

Следует помнить, что биз-
нес-процессы – ключевые ком-
поненты предпринимательской 
активности. В целях повышения 
их эффективности менеджмент 
организаций должен ясно пред-
ставлять и понимать происходя-
щее. Одним из лучших способов 
сбора информации будут кон-
сультации со специалистами, 
непосредственно проводящими 
ту или иную активность.

Моделирование – это 
хороший способ визуализа-
ции, реорганизации и передачи 
информации о бизнес-процессах. 
Различные его методы подхо-
дят для решения разных видов 
задач. В частности, диаграммы 
активности UML состоят из ин-
туитивно понятных символов, 
которые хорошо подходят для 
редизайна бизнес-процессов 
и могут быть выбраны в качестве 
инструмента моделирования 
предпринимательской актив-
ности в интернет-среде. Также 
важным остается назначение 
менеджера процесса моделиро-
вания. Он будет отвечать за от-
бор списка группы участников 
и осуществлять контроллинг их 
креативного процесса. Ему пред-
стоит выбрать сетевую платфор-
му совместной активности для 
моделирования.

Summary

This article describes the team work on the 
modeling of enterprises business process. 
Internet is an asynchronous, geographically 
independent platform for the collaborative 
development of business models. Due to 
the network technologies, one can use 
a wide range of communications from 
discussion forums and frequently asked 
questions e-pages to IP-telephony and 
video conferencing.
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В целом процесс моделиро-
вания бизнес-операций орга-
низации представляет собой 
расширение одного из компонен-
тов методики трансфера пред-
принимательской активности 
в среду интернет-бизнеса. Эта 
структура предлагает отражать 
бизнес-процессы в виде моделей, 
разработанных за счет данных, 
собранных непосредственно 
у вовлеченных в дело специа-
листов. При этом предлагается 
формировать сетевые дискусси-
онные группы и использовать 
диаграммы активности UML 
для создания конечной модели, 
которая позволяет проводить 
процесс трансфера предприни-
мательской активности в среду 
интернет-бизнеса более эффек-
тивным образом. 

Статья поступила в редакцию 02.02.2015 г.

See: http://innosfera.by/2015/06/ 
business_process_modeling
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Полноправный раздел
академической науки 

Начало 50-х гг. прошлого столетия отмечено 
тем, что кибернетические представления 
начинают неуклонно пробивать себе дорогу. 

Инженеры и математики во всем мире активно за-
нимаются разработкой ЭВМ, управляющих систем 
и устройств, а также программированием. Науко-
емкая продукция становится остро востребованной 
для создания систем комплексной автоматизации 
управления производством, связи и коммуникаций, 
развития ракетно-космической техники, оборонной 
промышленности и др. В это время в Беларуси фор-
мируются принципиально новые для республики 
высокотехнологичные отрасли. Для решения этих 
задач необходимы были предприятия, осуществля-
ющие полный жизненный цикл товаров – от проек-
тно-исследовательских работ до серийного и мас-
сового изготовления соответствующей продукции. 
Так были созданы заводы по выпуску электронных 
вычислительных машин, микроэлектронных 
устройств, оптических и радиоэлектронных при-
боров и систем. Республика становилась лидером 
в СССР по разработке высокотехнологичных изде-
лий. Свою роль в этом процессе играла и АН БССР. 
На высоком уровне проводились фундаментальные 
исследования в области физики, математики, мате-
риаловедения, электроники и проч.

В 1957 г. в составе Академии наук создается 
новое научно-исследовательское учреждение – Ин-
ститут машиноведения и автоматизации АН БССР. 

Исполняющим обязанности директора института 
назначается талантливый инженер, ученый и ор-
ганизатор науки Георгий Горанский. Возглавив 
институт, он наряду с формированием коллектива 
все свои силы и знания отдает становлению нового 
научного направления в области сложных кибер-
нетических систем, касающихся автоматизации 
проектно-конструкторских работ в машино- и при-
боростроении. Небольшая группа молодых энтузи-
астов под руководством Георгия Константиновича 
занялась постановкой и решением на ЭВМ ряда 
инженерных задач в данной сфере.

К этому времени был уже накоплен определен-
ный мировой опыт применения электронно-вы-
числительной техники для проведения сложных 
расчетно-аналитических вычислений, связанных 
с конструированием машин и приборов. Одна-
ко Г. К. Горанский и его ученики хорошо понимали, 
что главный эффект применения ЭВМ может быть 
достигнут тогда, когда объектом автоматизации 
станет весь цикл «синтез – анализ – принятие реше-
ния», составляющий ядро, саму суть процесса про-
ектирования и конструирования. При этом получа-
емые результаты должны базироваться на лучших 
достижениях фундаментальных и прикладных наук 
в области машиноведения, для описания функци-
онирования объектов проектирования и выполне-
ния необходимых расчетов необходимо задейство-
вать совершенные математические методы и модели, 
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а результаты автоматизированного проектирования 
представить в виде автоматически получаемой 
конструкторско-технологической документации, 
готовой к непосредственному использованию 
в производстве. Только в этом случае ЭВМ могла 
стать действительно эффективным инструментом 
в руках конструктора и технолога. Сегодня можно 
удивляться, как удавалось нашим программистам 
ставить и решать на ЭВМ того уровня столь слож-
ные задачи.

В сентябре 1964 г. во время своего визита 
в Минск с работами коллектива лаборатории зна-
комится Президент АН СССР М. В. Келдыш, а уже 
8 октября того же года принимается постановление 
Президиума АН СССР об образовании в Академии 
наук БССР Института технической кибернетики. 
Руководство республики поддержало это новое на-
правление в науке, и согласно постановлению Сове-
та Министров Белорусской ССР от 10.02.1965 г. №61 
новое учреждение было открыто. Ему было пору-
чено создать теоретические основы автоматизации 
и методы оптимизации процессов инженерного тру-
да при конструировании изделий и технологической 
подготовке их производства в машиностроении, 
разработать специализированный алгоритмический 

язык, а также алгоритмы и программы решения 
задач проектирования и конструирования машин 
с помощью средств вычислительной техники. 
Поставленные задачи на многие годы вперед опреде-
лили тематику, основные направления научных 
исследований и сферы приложений их результатов.

К середине 1965 г. в институте работает уже 150 
человек. Пятилетие 1965–1970 гг. отмечено интен-
сивным ростом научного потенциала коллектива 
и началом практического использования его разра-
боток на предприятиях народного хозяйства СССР.

В 1968 г. Г. К. Горанский блестяще защищает 
докторскую диссертацию в Институте машинове-
дения АН СССР и в следующем году избирается 
членом-корреспондентом АН БССР. На основе его 
научных трудов в институте создаются и получают 
развитие принципиально новые информационные 
технологии решения массовых типовых конструк-
торско-технологических задач с использованием 
средств машинной графики, геометрического 
моделирования и математических моделей оптими-
зации конструкций и технологических процессов. 
Новая научная проблематика признается научным 
сообществом в качестве полноправного раздела 
академической науки. 

У истоков  
высоких технологий

Нельзя сказать, что все шло гладко с вне-
дрением автоматизированных методов 
проектирования. Часто на предприятиях 

с недоверием и скепсисом встречали наши разработ-
ки, видя в них своего рода конкурентов привычного 
труда конструкторов и технологов. Этому способ-
ствовали и весьма скромные возможности произво-
димых в то время отечественной промышленностью 
ЭВМ первых поколений – «Минск‑1», «Урал». Первые 
программы автоматизированного проектирования 
были далеки от совершенства. Каждая из них имела 
свою систему описания и кодирования исходных 

данных, свои массивы справочной информации, 
формы выходных документов и т. д. Отсутствовали 
технические средства для получения проектно-кон-
структорских документов в виде чертежей. Однако 
уже первые разработки явились мощным стимулом 
для дальнейших системных исследований в этой 
области. Большой вклад в развитие информатики 
на данном этапе внесли математики-программисты 
Л. Б. Родцевич и М. Д. Чигирь. Именно благодаря их 
мастерству и высокому профессионализму были 
созданы и прошли строгую проверку в производ-
ственных условиях первые программы автоматизи-
рованного проектирования.

Их оценка в реальных условиях проходила 
на белорусских предприятиях, которые буквально 
стали полигоном для испытаний. Особенно тесное 
сотрудничество в течение многих последующих лет 
сложилось с Минским заводом автоматических ли-
ний. Впервые конструкторы и технологи получили 
возможность решать практически важные инже-
нерные задачи на основе строгих математических 

Олег СЕМЕНКОВ,

ведущий научный сотрудник ОИПИ,  
кандидат технических наук,  
директор Института технической  
кибернетики с 1970 по 1987 г. 
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моделей и методов с получением 
законченной документации. Это 
вселяло в исследователей опреде-
ленный энтузиазм и представле-
ние о всесилии электронных ма-
шин, их способности полностью 
заменить конструктора и техноло-
га уже в недалеком будущем. Од-
нако очень скоро пришло трезвое 
понимание того, что ЭВМ – это 
лишь инструмент в руках специ-
алиста, но никак не замена его 
творческого труда. И речь должна 
идти о человеко-машинных 
технологиях, в которых каждый 
из участников решает свою часть 
общей задачи.

Семидесятые годы в истории 
института отмечены как период 

интенсивной разработки и апробации в промыш-
ленности первых пакетов прикладных программ  
для автоматизации геометрического проектиро-
вания и расчетов зубчатых и червячных передач 
(Э. Г. Лившиц, Л. Н. Ламбин и др.); технологиче-
ских процессов (В. Д. Цветков, А. И. Петровский, 
М. В. Крейцер), расчета режимов резания и норми-
рования технологических процессов механической 
обработки деталей (Е. В. Владимиров), штампов 
(А. Г. Гривачевский), металлорежущих инструментов 
(Б. И. Синицин), технологической оснастки (А. Г. Ра-
кович, В. В. Адамчик), дискретных систем управле-
ния (А. И. Добролюбов, С. И. Акунович).

Внедрение этих разработок было буквально по-
ставлено на конвейер. На базе созданного в инсти-
туте филиала Республиканского фонда алгоритмов 
и программ РФАП (Е. В. Владимиров) были орга-
низованы постоянно действующие курсы обуче-
ния специалистов промышленных предприятий 
методам автоматизированного проектирования. 
Конструкторы и технологи из различных организа-

ций страны в процессе обучения решали конкрет-
ные производственные задачи и получали пакет 
программ с полным комплектом документации. 
Ученые и специалисты института оказывали всю 
необходимую помощь в освоении новых информа-
ционных технологий проектирования.

Воистину новаторским достижением института 
стало семейство технических средств машинной 
графики. Под руководством Е. В. Днепровского 
создается первый в стране экспериментальный 
образец чертежно-графического автомата с про-
граммным управлением «ИТЕКАН». Уже в 1967 г. 
были продемонстрированы чертежи, полученные 
на этом автомате, которые соответствовали всем 
требованиям машиностроительного черчения. Впо-
следствии было разработано целое семейство таких 
автоматов. Документация на различные его модели 
была передана на ряд предприятий СССР, органи-
зовано их серийное производство. Простота кон-
струкции и надежность этих аппаратов в сочетании 
с развитым программным обеспечением снискали 
им заслуженную популярность и широкое приме-
нение во многих отечественных организациях.

В это же время создаются и начинают серийно 
производиться на предприятиях страны пер-
вые электромагнитные планшетные устройства 
(Г. И. Алексеев, Э. Н. Леонович), предназначенные 
для автоматизации ввода и преобразования гра-
фических изображений произвольной сложности 
в цифровые коды и их передачи в ЭВМ. Развитием 
данного направления стали программно-техниче-
ские средства цифрового сканирования сложных 
изображений. Их последующее практическое 
использование определило успех института 
в разработке комплекса новых информационных 
технологий для цифровой картографии, медици-
ны, космических исследований и др.

Одним из прорывных научно-технических 
проектов того времени можно смело назвать 
семейство оперативных графических систем, 
предназначенных для обеспечения взаимодей-
ствия специалиста с ЭВМ. В этих системах впервые 
на микропроцессорном уровне был реализован 
ряд графических процедур с помощью создан-
ной специальной системы программирования 
«МЕТАМИКРО», а также разработано базовое 
программное обеспечение на основе международ-
ного графического стандарта GKS, что позволило 
выйти на уровень лучших мировых образцов си-
стем этого класса (Е. В. Днепровский, Е. М. Злотник, 
В. В. Анищенко, Л. А. Гриншпан).

Созданный комплекс программно-техниче-
ских средств машинной графики позволил открыть 
в институте на базе ЭВМ «Минск‑32» Эксперимен-
тальный проектный центр автоматизированного 
проектирования (В. Н. Заблоцкий). Это была своего 

Директор института О. И. Семенков докладывает результаты 
исследований института. В первом ряду слева направо: 
Президент АН БССР Н. А. Борисевич, Первый секретарь ЦК КПБ 
П. М. Машеров, Президент АН СССР А. П. Александров (1977 г.)

Директор  
Института  
Г. К. Горанский 
с сотрудниками 
у одной из первых 
ЭВМ (1965 г.)
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рода площадка для отработки, исследований и инте-
грации нового класса информационных технологий 
как основы построения систем автоматизированно-
го проектирования (САПР). Совместно с филиалом 
РФАП центр активно участвует в переподготовке 
кадров промышленности с целью освоения и внедре-
ния в производство этих технологий.

К началу 1980-х на Гомельском заводе радио-
технического оборудования началось производство 
комплексов автоматизированных рабочих мест, 
предназначенных для комплектования САПР, 
которые к тому времени начали широко внедряться 
в различные отрасли промышленности. В институте 
были созданы базовые программные системы геоме-
трического моделирования деталей и узлов машин 
(А. Г. Горелик, А. Э. Клевенский), а также автоматизи-
рованного получения конструкторско-технологиче-
ской документации, соответствующей всем требова-
ниям государственных стандартов (Д. М. Зозулевич). 
Технологии автоматизированного проектирования 
выходили на новый уровень своего развития.

В 1977 г. институт посещает Президент АН 
СССР академик А. П. Александров, который вместе 
с высшим руководством республики знакомится 
с разработками института и дает им в целом вы-
сокую оценку. Его внимание привлекает экспери-
ментальная система моделирования произвольных 
гладких поверхностей (В. П. Васильев, Е. А. Ефимов, 
М. П. Бокуть). Именно ей суждено было стать заро-
дышем нового научного направления – цифровой 
картографии. Уже вскоре институту по постановле-
нию Правительства Советского Союза поручают 
разработать для Военно-топографической службы 
Генерального штаба ВС СССР уникальный по сво-
им масштабам и научной новизне проект – базу 
цифровых картографических данных для про-
граммирования полетов беспилотных летательных 
аппаратов (научный руководитель – О. И. Семенков, 
главные конструкторы – А. В. Старцев, О. Г. Прото-
попов). В 1984 г. основной результат работы был 
принят на вооружение Советской армии, институт 
награжден Орденом Трудового Красного Знамени, 
ученые Б. С. Берегов, Г. Г. Маньшин, О. Г. Протопопов, 
О. И. Семенков, А. В. Старцев, А. К. Сутурин получили 
Государственную премию СССР, многие сотрудни-
ки удостоены высоких правительственных наград. 
В дальнейшем развитие этого направления привело 
к созданию в ОИПИ комплекса новых информаци-
онных технологий дистанционного зондирования 
Земли из космоса, в том числе с помощью белорусско-
го спутника, основанных на методах обработки изо-
бражений (С. В. Абламейко, С. А. Золотой, А. Н. Крюч-
ков, Н. И. Мурашко, В. В. Старовойтов, А. В. Тузиков 
и др.). В этом сегменте наше учреждение заняло 
лидирующие позиции в республике как головной 
исполнитель белорусской части Союзных программ 

космических исследований России и Беларуси.
Новые направления потребовали существен-

ного обновления вычислительной базы. В 1997 г. 
институт совместно с НИИ ЭВМ и российскими 
коллегами инициирует проект первой програм-
мы Союзного государства России и Беларуси 
по разработке и производству семейства супер-
компьютеров СКИФ. Как результат реализа-
ции этой, а также последующих программ уже 
в 2005 г. в ОИПИ был создан Республиканский 
суперкомпьютерный центр коллективного 
пользования (В. В. Анищенко, А. М. Криштофик, 
Н. Н. Парамонов, В. И. Стецюренко, О. П. Чиж 
и др.). Большой вклад в постановку и решение 
сложных наукоемких вычислительных задач 
внесли В. И. Махнач, С. В. Медведев. Сегодня 
этот центр, предоставляя свои ресурсы многим 
предприятиям и организациям, является вычис-
лительной базой для решения ряда наукоемких 
задач – от моделирования сложных конструкций 
до синтеза новых лекарств.

Большую роль в становлении института 
сыграло созданное в начале 1970-х гг. специальное 
конструкторско-технологические бюро с опытным 
производством (СКТБ с ОП). В различные пери-
оды нашим специалистам приходилось работать 
в условиях конкуренции с лучшими НИИ и КБ 
передовых отраслей промышленности СССР. 
И здесь надо отдать должное руководителям СКТБ 
с ОП и отметить их вклад в обеспечение решения 
главных задач развития новых научных направ-
лений в институте (С. В. Хинко, В. В. Мышковский, 
А. Н. Гирявенко, Г. И. Солодкин).

Анализируя полувековой путь, который 
прошел институт, хочется отметить, что трудами 
наших ученых, изобретателей, инженеров и про-
граммистов созданы замечательные образцы 
новых технологий. Сегодня наука своими зна-
ниями питает многие сферы жизнедеятельности 
общества и реального сектора экономики. И глав-
ной задачей кибернетики и информатики является 
превращение этих знаний в новые информацион-
ные ресурсы и технологии, обеспечивая тем самым 
прогрессивное развитие общества. 

Члены Ученого 
совета института 
(1980 г.)
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За время существования института в нем сложился 
отличный коллектив, в котором работает много 
талантливых ученых и изобретателей. Они берутся 
за решение очень серьезных задач и с успехом дово-
дят их до логического завершения. О том, чем живет 
институт и какой вклад вносит в развитие высоко-
технологичного сектора отечественной экономики, 
рассказывает генеральный директор Объединенного 
института проблем информатики НАН Беларуси 
член-корреспондент Александр ТУЗИКОВ.

–А лександр Васильевич, известно, что 
институт создавался под выполнение 
задач по автоматизации проекти-

рования и технологической подготовки произ-
водства изделий для машиностроения. Сегодня 
в арсенале ОИПИ – серьезные разработки в кос-
мической отрасли. Как появлялись в учреждении 
новые научные направления и школы?

–  В свое время институт был вовлечен в ана-
логичные работы для микроэлектроники. Задачи 
проектирования интегральных схем требовали 
развития соответствующих разделов математики, 
математической логики, теории автоматов, создания 
новых языков программирования. В конце 70-х гг. 
прошлого столетия нам была поручена ответствен-

ная тема по информационной подготовке полетных 
заданий крылатых ракет, выполнявшаяся большой 
кооперацией специализированных организаций. 
Институт сильно вырос по численности, получал 
значительное финансирование и серьезно продви-
нулся в новых для него направлениях, включаю-
щих геоинформационные технологии, цифровую 
картографию, обработку и ввод изображений. В 90-е 
гг., когда очень остро стояла проблема финансиро-
вания, нужно было искать возможности ее реше-
ния, и мы сделали это путем расширения тематики 
исследований, поиска новых потребителей в граж-
данском секторе. К счастью, руководству удалось 
найти организационные формы, позволившие 
сохранить многих квалифицированных специали-
стов. Научные подразделения остались в структуре 
учреждения, а те из них, которые ориентировались 
на потребителей научной продукции, прикладные 
разработки, выделились в самостоятельные пред-
приятия, оставаясь в рамках научно-исследователь-
ского объединения «Кибернетика». Мы получили 
больше возможностей для внедрения результатов 
деятельности института. В конце 90-х активно 
включились в подготовку и реализацию научно-тех-
нических программ Союзного государства Беларуси 
и России. Институту оказали доверие координи-
ровать их выполнение в нашей стране по космиче-
ской тематике. Удалось наладить сотрудничество 
с известными российскими организациями в этой 
сфере, а также самим получить новые результаты 
в области обработки и анализа спутниковых изо-
бражений, разработке информационных техноло-
гий, основанных на использовании данных дистан-
ционного зондирования Земли. Эти исследования 
были поддержаны руководством страны, сфор-
мирована и выполнялась до 2012 г. Национальная 
космическая программа, совместно с российскими 
партнерами успешно осуществлен проект по созда-
нию и запуску Белорусского космического спутника 
дистанционного зондирования Земли. Большая 
заслуга в его реализации принадлежит Националь-
ной академии наук Беларуси, предприятию «Геоин-
формационные системы» и ОАО «Пеленг».

–  Настоящий фурор в свое время произве-
ло создание в ОИПИ суперкомпьютера «СКИФ». 
Об этом много писали и говорили. Разрабатыва-
ются ли высокопроизводительные вычислитель-
ные системы сейчас?

–  В начале нынешнего века мы сильно отставали 
в этой области. Существовали также ограничения, 
которые не позволяли приобретать в Беларусь мощ-
ные вычислительные машины. Вместе с российски-
ми коллегами нам удалось серьезно продвинуться 
вперед. Было разработано семейство кластерных 
высокопроизводительных компьютеров «СКИФ». 

Вычислительные  
ресурсы ОИПИ
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Уже в 2004 г. со своим «первенцем» мы вошли 
в топ‑100 самых мощных суперкомпьютеров мира. 
Это был действительно успех. Однако создание бы-
стродействующих компьютеров не является самоце-
лью, а лишь средством для решения вычислительно 
сложных задач из различных сфер. Следует отметить 
наши достижения в области суперкомпьютерного 
трехмерного моделирования машиностроительных 
изделий и различных их характеристик. Его исполь-
зование значительно ускоряет и удешевляет про-
цесс разработки, повышает качество и надежность 
получаемой продукции. В ближайшем будущем 
цифровые модели будут формироваться и обраба-
тываться не только для отдельных деталей, но и для 
сложнейших изделий, а также процессов их работы. 
Новые возможности появились для решения задач 
биоинформатики, структурной биологии и медици-
ны. Значительных вычислительных ресурсов требует 
также решение ряда задач защиты информации 
и информационной безопасности.

–  В этом плане ОИПИ часто сравнивают, а воз-
можно, и путают с ИТ-компаниями. В чем специ-
фика вашей деятельности?

–  Дело в том, что выходная продукция инсти-
тута – это в основном научные результаты и про-
граммные разработки, которые создаются в науч-
ных лабораториях, а вот выход в свет коммерческого 
ИТ-продукта является уже производственным 
процессом. В научном учреждении обеспечить его 
в полном объеме невозможно по ряду причин. Это 
сфера деятельности фирм, работающих в области 
информационных технологий. Нам часто ставят 
в пример успешность некоторых из них в выпол-
нении зарубежных контрактов и привлечении 
иностранных инвестиций. Нас радует, что такие 
ИТ-компании действительно достигли высоких по-
казателей в реализации своих целей и организации 
бизнеса. Я не сомневаюсь, что наукоемкие проекты 
в этом сегменте могут выполняться, когда наука 
и ИТ-бизнес выступят партнерами для их реализа-
ции, сотрудничая и отвечая каждый за свой участок 
работ. Но наши целевые установки все-таки дру-
гие – проведение научных исследований, разработка 
новых технологий, формирование предложений 
по совершенствованию государственной политики 
в сфере развития информационных технологий 
и научно-методическое обеспечение процесса ин-
форматизации в стране.

–  Тем не менее Институту приходится решать 
такие важнейшие проблемы, как импортозаме-
щение, создание продукции высокого качества, 
внедрение ее в практику и т. д. В каких отраслях 
экономики наиболее основательно «прописа-
лись» разработки ОИПИ?

–  У нашего института сложились очень 
хорошие деловые отношения с Министерством 
здравоохранения, Комитетом по здравоохранению 
Мингорисполкома и медицинскими учреждени-
ями. Мы разработали и внедрили в организациях 
здравоохранения комплексные информационные 
системы, поддерживающие обработку, хранение 
и передачу различных данных, позволяющие улуч-
шить организацию их работы, снизить стоимость 
некоторых медицинских услуг. В дальнейшем будет 
создана единая информационная среда в сфере 
здравоохранения. Хотелось бы отметить также 
телемедицинские системы по цифровой флюоро-
графии и маммографии, введенные в эксплуатацию 
в городе Минске. Уже многие годы мы плодотворно 
сотрудничаем с навигационно-топографическим 
управлением Генерального штаба Вооруженных 
Сил Республики Беларусь, в интересах которого 
созданы специализированные геоинформацион-
ные системы. Они достаточно уникальны, чтобы 
их можно было приобретать у зарубежных произ-
водителей. Важно и то, что мы можем расширять 
возможности таких систем новыми функциями 
с учетом запросов наших заказчиков. Мне приятно 
также отметить разработку системы электронного 
декларирования товаров, выполняемую для Госу-
дарственного таможенного комитета Республики 

Инновационная 
витрина сектора 
робототехники 
лаборатории 
моделирования 
самоорганизую-
щихся систем

Сотрудники  
лаборатории 
биоинформатики

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



В мире науки

68

Н
А

УК
А

 И
 И

Н
Н

О
В

А
Ц

И
И

   
  №

6 
(1

48
) И

ю
нь

 2
01

5

Беларусь. Я надеюсь, что у этого сотрудничества 
хорошая перспектива с учетом того, что наша 
страна сегодня включена в единое экономическое 
пространство Евразийского союза.

Кроме того, мы выступаем головной организа-
цией-исполнителем государственных программ на-
учных исследований и государственных научно-тех-
нических программ. Отмечу, например, ГНТП 
«CALS-ERP-технологии», выполняемую в интере-
сах Министерства промышленности Республики 
Беларусь. В этой программе институт координирует 
работу различных организаций по созданию совре-
менных технологий поддержки жизненного цикла 
продукции и управления ресурсами предприятий, 
что значительно повышает эффективность деятель-
ности субъектов хозяйствования.

–  Как устанавливаются и развиваются 
научные, производственные и коммерческие 
связи с потенциальными заказчиками вашей 
продукции?

–  У нас есть давние партнеры, которые нас 
знают и заинтересованы в сотрудничестве с нами. 
У института хорошая репутация и перечень вы-
полненных разработок, что зачастую помогает нам 
получать новые заказы. Иногда общие интересы вы-
являются в ходе встреч с разными организациями, 
и выясняется, что наши знания и заделы востребо-
ваны, в итоге это тоже приводит к коммерческим 

контрактам. Мы готовы участвовать в междуна-
родных научных проектах, получать европейские 
и другие гранты. Но для этого нужно постоянно 
проводить фундаментальные научные исследо-
вания, подтверждать высокий научный уровень 
публикациями в рейтинговых научных изданиях. 
Как правило, зарубежные научные фонды поддер-
живают своих ученых и привлекают иностранцев 
тогда, когда свои не обладают соответствующей ква-
лификацией или знаниями. Европа тоже не очень-то 
заинтересована вкладывать средства в белорусскую 
науку. Европейские программы формируют свой 
бюджет из отчислений стран – участников сооб-
щества. Наша республика не софинансируети эти 
программы, поэтому не вправе рассчитывать на се-
рьезную материальную поддержку. Мы, конечно, 
выполняем несколько международных проектов 
Европейской рамочной программы, Восточного 
партнерства. Это сотрудничество имеет очень боль-
шое значение для нас, так как позволяет двигаться 
в одном направлении с европейскими коллегами, 
но в финансовом плане не является определяющим. 
Как я уже говорил, очень важно для института уча-
стие в реализации программ Союзного государства. 
Это и серьезные задания, и хорошее обеспечение. 
Сотрудничество с китайскими партнерами позво-
лило нам реализовать наши научные заделы по циф-
ровой картографии и обработке изображений. 
Важный проект в области медицинской информати-
ки осуществляется при поддержке Национального 
института аллергических и инфекционных заболе-
ваний США. Многие сотрудники института имеют 
научные контакты по всему миру, часто выполняют 
совместные проекты, получая гранты на научные 
командировки. Мы заинтересованы также в расши-
рении взаимовыгодного сотрудничества с ИТ-ком-
паниями, работающими в Беларуси, готовы вместе 
с ними к реализации наукоемких проектов.

–  Иногда можно слышать мнение, что наука 
требует больших расходов из бюджета, а отда-
ча от нее невысокая. Согласны ли вы с таким 
утверждением?

–  Развитие науки является одним из приори-
тетов государства. Без нее не может существовать 
сильная и процветающая страна. Трудно предста-
вить себе отсталое государство, в котором была бы 
передовая наука. Но тем не менее многие считают, 
что наука должна сама зарабатывать себе на суще-
ствование. Что ж, чудеса, конечно, бывают, но очень 
редко. Серьезные исследования ориентированы 
на будущее, на перспективу. Конечно, есть приклад-
ные проблемы, задачи производства, которые тоже 
нужно решать. Некоторые из них на самом деле 
определяют перспективные научные направления, 
но большинство не требуют для своей реализации 

Республиканский 
суперкомпью-
терный центр 
коллективного 
пользования

Отдел  
интеллектуальных 
информационных 
систем

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



Открытые двери

69

Н
А

УК
А

 И
 И

Н
Н

О
В

А
Ц

И
И

   
  №

6 
(1

48
) И

ю
нь

 2
01

5

новых знаний и являются проблемами, которые мо-
гут быть успешно закрыты инженерами и конструк-
торами. Производству нужны, как правило, готовые 
технологии и решения, оно не заинтересовано 
в развитии науки как таковой. Ошибочно думать, 
что, выполняя заказы промышленных или дру-
гих предприятий, ученые смогут обеспечить себе 
достойное существование. Без хорошей государ-
ственной поддержки уровень науки в стране будет 
снижаться. Если он опустится ниже определенного 
порога, то дальнейшее воспроизводство научных 
знаний станет невозможным. Ученые, конечно, 
не пропадут, они грамотные люди и найдут другие 
сферы деятельности. От Советского Союза нам 
достался в целом хороший научный багаж, но, к со-
жалению, изменилось отношение к самим научным 
работникам. Перспектива быть ученым и бедным 
не привлекает молодежь. Многим было бы интерес-
но реализовать себя в науке, но уровень и существу-
ющая система оплаты труда в научных учреждениях 
явно не соответствуют тем требованиям, которые 
возлагаются на науку в нашем обществе. Мы давно 
говорим об этих проблемах, но решаются они, к со-
жалению, крайне медленно. Я считаю, что только 
государство может и должно поддерживать науку, 
создавать такие условия, чтобы труд ученых был 
престижным и хорошо оплачиваемым. Тогда можно 
будет ожидать и соответствующей отдачи от уче-
ных. Мы прекрасно знаем, что новые технологии 
появляются в научных лабораториях, а новые на-
учные открытия многократно окупают все затраты, 
вложенные в них.

–  Что определяет дальнейший вектор разви-
тия ОИПИ и планы на будущее?

–  В институте созданы серьезные заделы, раз-
виваются научные школы, работают талантливые 
ученые. Подтверждение тому – высокие прави-
тельственные награды. К примеру, одна Государ-
ственная премия получена за результаты мирового 
уровня в области теории расписаний и дискретной 
оптимизации, а другая – за результаты в области 
обработки и распознавания цифровых изображе-
ний и данных. Присуждалась Межгосударственная 
премия «Звезды Содружества» и премия Прави-
тельства Российской Федерации. Это позволяет нам 
оптимистично смотреть вперед. Конечно, многое 
зависит от нас самих, от выбора наиболее перспек-
тивных направлений исследований и концентрации 
на них имеющихся ресурсов. Но я также очень наде-
юсь на серьезную поддержку науки на государствен-
ном уровне. Науку легко потерять, но очень трудно 
потом восстановить. Есть уже ряд подтверждающих 
это фактов в других странах. Ученые института 
хотят и могут плодотворно работать на процветание 
нашей родной Беларуси. 

информатика в своих исследова-
ниях опирается на современные 
информационные технологии 
и соответствующие математиче-
ские методы для изучения всего 
комплекса данных о здоровье че-
ловека, не ограничиваясь только 
биологическими. При этом она 
тесно связана с вычислительной 
биологией, занимающейся разра-
боткой и применением методов 
математического моделирования 
биологических, поведенческих 
и социальных систем. Несмотря 
на некоторые отличия в объекте 
и предмете исследований, оба 
научных направления активно 
взаимодействуют для достиже-
ния своих конечных целей.

В нашей стране решением за-
дач биоинформатики занимаются 
специалисты различных орга-
низаций, но наиболее известны 
Институт генетики и цитологии, 
Институт леса, Институт био-
физики и клеточной инженерии, 
Институт микробиологии, Объе-
диненный институт проблем ин-
форматики НАН Беларуси, НИИ 
прикладных проблем математики 
и информатики, Белорусский 
государственный университет, 
Брестский государственный 
технический университет, РНПЦ 
детской онкологии, гематологии 
и иммунологии, РНПЦ транс-
фузиологии и медицинских 
биотехнологий.

Научным направлением 
деятельности лаборатории био-

БИОИНФОРМАТИКА  
И ЗДОРОВЬЕ  
ЧЕЛОВЕКА

Игорь Том, 

заведующий 
лабораторией 
биоинформатики, 
кандидат 
технических наук, 
доцент

В Беларуси, как и во всех 
развитых странах мира, 
все большее внимание 

уделяется такому современному 
научному направлению, как био-
информатика, которое представ-
ляет собой междисциплинарную 
отрасль знаний, занимающу-
юся исследованием, созданием 
и применением вычислитель-
ных, программных средств 
и методов для расширения 
использования биологических, 
медицинских, поведенческих 
или других данных о здоровье 
человека, включая их приобре-
тение, хранение, каталогизацию, 
анализ и визуализацию. Как 
следует из приведенного опре-
деления, сформулированного 
специалистами «Национальных 
институтов здоровья» США, био-
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информатики ОИПИ, открытой 
в 1999 г., является cоздание 
и развитие современных моделей 
и методов обнаружения знаний 
в молекулярно-генетических, 
эпидемиологических, клиниче-
ских, лабораторных данных для 
медицинских и других приложе-
ний. А практические разработки 
ориентированы на создание 
систем поддержки принятия ре-
шений, медицинских регистров, 
приложений на основе веб-техно-
логий для применения в медици-
не и других отраслях.

Исследования лаборатории 
нацелены на использование 
и развитие как хорошо апроби-
рованных статистических, так 
и на создание новых математи-
ческих моделей, методов интел-
лектуального анализа различных 
видов данных о здоровье челове-
ка, которые воплощаются в виде 
современных информационных 
технологий и прикладных систем 
медицинского назначения.

Деятельность лаборатории 
осуществляется в рамках госу-
дарственных программ науч-
ных исследований, в частности 
ГПНИ «Информатика и космос, 
научное обеспечение безопас-
ности и защиты от чрезвычай-
ных ситуаций», подпрограмма 
«Научные основы информаци-
онных технологий». В качестве 
наиболее значимых достижений 
хотелось бы отметить непараме-
трический метод кластеризации 
генетических данных, основан-
ный на концепции стабильности, 
который позволяет выявить 

существование кластерной струк-
туры в анализируемых данных 
и определить количество и ста-
бильность кластеров, а также оце-
нить статистическую значимость 
полученных результатов (рис. 1). 
Отличительные особенности 
метода – определение и исполь-
зование критерия валидации, 
основанного на энтропии 
матрицы согласия, и разрабо-
танная процедура установления 
количества кластеров в данных, 
которые, согласно проведенно-
му тестированию на различных 
наборах, позволяют повысить 
адекватность результатов класте-
ризации. Тестирование метода 
на нескольких наборах реальных 
и искусственно сгенерирован-
ных данных показало большую 
его эффективность в сравнении 
с известными аналогами в ча-
сти точности оценки, которая 
соответствует биологическим 
представлениям специалистов. 
Метод может применяться для 
выявления прогностических фак-
торов риска и новых подтипов 
заболеваний.

Еще один значительный 
научный результат – алгоритм 
ранжирования признаков для 
обнаружения информативных 
биомаркеров в данных генной 
экспрессии, позволяющий выде-
лять наиболее информативные 
гены (рис. 2). Причем стабиль-
ность значений рангов отдельных 
из них обусловлена многократной 
оценкой выборок из исходной 
матрицы данных, что способ-
ствует получению несмещенных 

оценок вектора рангов. Точность 
классификации является показа-
телем прогностической способ-
ности отобранной на очередной 
итерации комбинации генов. 
Критерий оптимальности век-
тора рангов – стабилизация его 
значений для отдельных генов, 
что определяется с использова-
нием коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена. Предло-
женный алгоритм протестиро-
ван на международном наборе 
данных по лейкемии и проведена 
оценка сходимости алгоритма 
на примере 20 генов, располо-
женных вверху ранжированного 
списка. Биологическая значи-
мость исследуемого подмноже-
ства отобранных генов позволяет 
сделать вывод об их тесной связи 
с процессами, происходящими 
в лейкемических клетках. Срав-
нительный анализ с работами 
зарубежных авторов показал 
преимущество нашего алгоритма, 
с его помощью удалось отобрать 
наименьшее подмножество из че-
тырех биомаркеров, обеспечива-
ющих такую же или лучшую точ-
ность классификации. Область 
практического использования 
алгоритма – выявление наиболее 
информативных прогностиче-
ских факторов риска.

В лаборатории созданы ма-
тематические модели выявления 
морфологических особенностей 
папиллярного рака щитовидной 
железы (ПРЩЖ), определяющих 
инвазивный и метастатический 
потенциал опухоли у детей 
и подростков. Исследуемая 

Рис. 1.  
Набор данных 
генной экспрессии 
и две матрицы 
согласия для 
кластеризации на: 
a) три кластера, б) 
четыре кластера, 
с) профили 
экспрессии генов
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группа включала 936 больных 
ПРЩЖ, облученных в детском 
и подростковом возрасте в ре-
зультате катастрофы на ЧАЭС. 
Все пациенты были проопериро-
ваны в Республиканском центре 
опухолей щитовидной железы 
в период с 1990 по 2005 г. Степень 
распространения онкологическо-
го процесса оценивалась специа-
листами в соответствии с требо-
ваниями классификации pTNM 
(7-я редакция).

Разработанные модели 
позволили определить основные 
клинико-морфологические ха-
рактеристики, влияющие на про-
растание опухоли, локальные 
и отдаленные метастазы. Были 
получены зависимости по экс-
тратиреоидному росту опухоли, 
ее региональному распростране-
нию и отдаленным метастазам. 
Предложена и рассчитана модель 
риска развития рецидивов, 
получены зависимости, опреде-
ляющие возможное возвращение 
болезни после операций различ-
ного типа для локо-региональных 
и отдаленных метастазов.

С 2007 г. лабораторией парал-
лельно с научными исследовани-
ями выполнялось 11 прикладных 
НИОКР медицинской направлен-
ности, 4 из которых завершаются 
в нынешнем году. Казалось бы, 
невозможно совместить высокий 
уровень научной работы с соз-
данием прикладных информа-
ционных систем национального 
масштаба, тем не менее нам пока 
удается найти золотую середину, 
хотя это требует все большего 
напряжения и усилий.

Одним из важных условий 
плодотворной деятельности лабо-
ратории является сотрудничество 
с нашими коллегами, работающи-
ми в сфере практической меди-
цины и биологии, в частности 
со специалистами РНПЦ детской 
онкологии, гематологии и имму-
нологии, РНПЦ трансфузиологии 
и медицинских биотехнологий, 
Республиканского центра опухо-
лей щитовидной железы, РНПЦ 

«Кардиология» и др. Обсуждение 
актуальных проблем здравоохра-
нения находит свое воплощение 
в выполнении совместных науч-
но-технических проектов. Неко-
торые из них не имеют аналогов 
на пространстве СНГ. В частно-
сти, Республиканская многоуров-
невая информационная система 
и технология диагностики 
врожденных иммунодефицитов 
у детей («ImState-Diagnostics»), 
созданная совместно с РНПЦ 
детской онкологии, гематологии 
и иммунологии, предназначена 
для ввода, хранения, обработки 
клинических и лабораторных 
данных пациентов с подозрением 
на первичный иммунодефицит 
для предварительной и углублен-
ной диагностики этой патологии 
у детей с целью их типирования, 
выявления изменений в иммун-
ном статусе. С ее помощью можно 
оперативно диагностировать 
тяжелые случаи врожденного им-
мунодефицита, что значительно 
повышает шансы на излечение та-
ких пациентов путем трансплан-
тации гемопоэтической стволо-
вой клетки. Система внедрена 
в 38 медицинских учреждениях 
Беларуси.

Специалистами лаборато-
рии биоинформатики совместно 
с РНПЦ детской онкологии, гема-
тологии и иммунологии создана 

автоматизированная информа-
ционная система поддержки при-
нятия решения для дифференци-
альной иммунофенотипической 
диагностики лейкозов и лимфом 
(СППР «Dif-L»). Она предназна-
чена для совершенствования 
диагностики указанных забо-
леваний за счет использования 
оригинальных специализирован-
ных моделей принятия решений 
на основе комплекса иммуно-
фенотипических и молекуляр-
но-генетических данных. «Dif-L» 
относится к классу интеллекту-
альных систем с эвристическим 
анализом данных. Достоверность 
выявления основных типов лей-
козов составляет 99,2%. Точность 
углубленной диагностики – 88,3% 
для подтипов B-ОЛЛ, 82,6% для 
подтипов Т-ОЛЛ и 73,2% для 
подтипов ОМЛ. К настоящему 
времени система установлена 
и используется в 3 медицинских 
учреждениях Беларуси, а к кон-
цу 2015 г. будет работать еще в 7 
медицинских и образовательных 
организациях страны.

Совместно с РНПЦ транс-
фузиологии и медицинских 
биотехнологий создана Республи-
канская информационно-анали-
тическая система учета и плани-
рования лечебных мероприятий 
для больных коагулопатиями. 
Она призвана упорядочить 

Рис. 2.  
Изменение 
рангов 20 генов 
в зависимости 
от количества 
итераций
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и систематизировать данные, 
имеющиеся в распоряжении 
областных врачей-гематологов, 
и путем проведения автоматиче-
ского расчета количества необ-
ходимых препаратов обеспечить 
достоверность и обоснованность 
результатов, тем самым повышая 
уровень оказания индивидуаль-
ной помощи пациентам с гемо-
филией. Система работает во всех 
отечественных медицинских 
учреждениях по этому типу забо-
левания и позволяет автоматизи-
ровать процесс ведения регистра 
пациентов, проводить учет и пла-
нирование лечебных мероприя-
тий, индивидуализировать расчет 
потребности в факторах сверты-
вания крови для больных гемо-
филией в зависимости от вида 
коагулопатии, степени тяжести, 
наличия ингибитора, а также 
оказываемого вида помощи с уче-
том возрастных особенностей.

Вместе со специалистами это-
го же центра разработана Респу-
бликанская автоматизированная 
информационно-аналитическая 
система посттрансфузионных 
осложнений. Предназначена 
для снижения рисков перелива-
ния крови, оперативного учета 
и повышения качества лечения 
за счет разработки протоколов 
заместительной терапии и вне-
дрения в организациях здраво-
охранения Республики Беларусь 
на рабочих местах врачей-транс-
фузиологов. С декабря 2013 г. 
клиентское приложение системы 
установлено в 20 медицинских 
учреждениях страны.

Наряду с коммерциализацией 
полученных результатов лабора-
тория биоинформатики активно 
проводит научную работу. Нельзя 
позиционировать себя как совре-
менное научное подразделение 
и не иметь публикаций в науч-
ных журналах мирового уровня. 
За последние 5 лет сотрудниками 
лаборатории было опублико-
вано более 70 научных работ, 
в том числе монография, а также 
свыше 40 статей в международ-

ных научных журналах, в том 
числе в изданиях с высоким им-
пакт-фактором: Journal of Clinical 
Endocrinology and Metabolism 
(IF=6,31), Bioinformatics (IF=4,621), 
Pain Medicine (IF=2,459), Journal of 
Bioinformatics and Computational 
Biology (IF=0,931), Thyroid 
(IF=4,792), Pediatric Blood & 
Cancer (IF=2,353), PLoS ONE 
(IF=4,092), Microbes and Infection 
(IF=2,8), Leukemia Research (IF = 
2,923) и др.

Именно междисциплинар-
ный характер биоинформатики, 
комплексное изучение разно-
образных данных о здоровье 
человека с использованием аль-
тернативных подходов из смеж-
ных научных отраслей может 
гарантировать получение новых 
фундаментальных знаний и их 
применение для практического 
здравоохранения.

Михаил Белевцев, 

заместитель директора по научной работе 
РНПЦ детской онкологии, гематологии 
и иммунологии,  
кандидат биологических наук

–Н аш Центр уже 
почти 15 лет 
сотрудничает 

со специалистами ОИПИ НАН 
Беларуси, в частности с лабора-
торией биоинформатики. Мы 
охотно идем на контакт с учены-
ми, ведь компьютерные техно-
логии и разрабатываемые на их 
основе программно-технические 
средства и информационные 
системы являются универсаль-
ным инструментом, использу-
емым в практическом здраво-
охранении для формирования 
структурированных массивов 
данных, их анализа и принятия 
решений. За эти годы совместно 

было выполнено несколько очень 
интересных и важных проектов, 
ориентированных на совершен-
ствование диагностики и лечения 
тяжелых заболеваний у детей 
и подростков. В 2001–2005 гг. мы 
реализовали крупный междуна-
родный проект МНТЦ по соз-
данию компьютерной инфор-
мационной системы анализа 
прогностических факторов риска 
для больных с острыми лейкоза-
ми. На реальных данных удалось 
выделить новые факторы на этапе 
индукционной терапии, а также 
прогнозировать ранний ответ 
организма на терапию и выход 
в ремиссию. Эта разработка 
стала хорошим подспорьем для 
клиницистов при лечении острых 
лейко- и миелобластных лейкозов 
у детей. Большой интерес у специ-
алистов вызывает еще один наш 
совместный продукт – информа-
ционная система раннего выяв-
ления врожденных иммуноде-
фицитов у детей и компьютерная 
система дифференциальной им-
мунофенотипической диагности-
ки лейкозов и лимфом. Аналогов 
этим программам на постсовет-
ском пространстве нет. Хочу ска-
зать, что коллеги из лаборатории 
биоинформатики ОИПИ НАН 
Беларуси значительно облегчают 
работу врачей в области анализа 
медико-биологических данных. 
Созданная ими система выяв-
ления факторов риска обладает 
рядом очевидных преимуществ, 
среди которых широта охвата 
аудитории, простота реализации, 
малозатратность, гибкость учета 
специфики заболевания. Имея 
возможность сбора, хранения 
и анализа больших массивов дан-
ных, мы выходим на качественно 
новый уровень исследований 
как в научных изысканиях, так 
и в решении практических задач, 
связанных с прогнозированием 
и принятием организационных 
решений на административном 
уровне. 

Подготовила Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ
Фото Владимира ЛЕБЕДЕВА
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