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МАШИНОСТРОЕНИЕ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ АЗОТИРОВАННОГО СЛОЯ 
ЦИЛИНДРОВ СКВАЖИННЫХ ШТАНГОВЫХ НАСОСОВ НА МАШИНЕ ТРЕНИЯ 

 
Разработаны специальная установка и оснастка для исследования влияния исходной шероховатости поверхности цилиндрических 

отверстий цилиндров скважинных штанговых насосов на их износостойкость после азотирования. Приведены некоторые результаты, 
полученные при исследовании  работоспособности установки. 

 
 

 нефтяной промышленности широко исполь-
зуются детали и узлы, подверженные в про-
цессе работы воздействию интенсивного 

износа. Это в полной мере относится к паре трения 
«цилиндр−плунжер» скважинных штанговых насо-
сов (СШН), предназначенных для откачивания из 
скважин нефтесодержащих жидкостей с большим 
количеством механических примесей. Плунжер 
в процессе изготовления подвергается плазменному 
напылению, а внутренние поверхности цилиндров 
этих насосов ─ азотированию. 

В значительной степени износостойкость азоти-
рованного слоя определяется величиной исходной 
шероховатости поверхности, подготовленной под 
азотирование. 

Для экспериментального исследования влияния 
исходной шероховатости азотированной поверхно-
сти на ее износостойкость использовалась машина 
трения МТ-1 (рис. 1) с возвратно-поступательным 
движением образцов  [1]. Дополнительно была спро-
ектирована и изготовлена специальная оснастка для 
измерения, наблюдения, интерпретации, а также об-
работки, передачи, хранения и отображения данных. 
Это позволило провести испытания, имитирующие 
работу скважинных глубинных насосов, широко 
применяемых для добычи нефти. 

Установка состоит из станины 1, на которой 
смонтированы электродвигатель 2 на качающихся 
опорах, узел преобразования движения 3, узел на-
гружения с рычажным механизмом 4, испытатель-
ный узел 5, масленка-дозатор 6. 

Электродвигатель имеет мощность 1,5 кВт и часто-
ту вращения 1500 об/мин. Крепится электродвигатель 
на плавающих опорах. От электродвигателя движение 
передается через клиноременную передачу, имеющую 
три пары шкивов с размерами 70/250, 95/190, 155/125 
на кривошипно-шатунный механизм. Последний со-
единен с кареткой, удерживающей образец. 

Узел испытания образцов на трение и износ 
(рис. 2) предназначен для закрепления исследуемой 
пары трения. Для быстрой переустановки образцов 

узел имеет необходимые крепления и приспособле-
ния, что позволяет проводить испытания образцов 
различной формы и размеров. В каретке 4 крепится 
исследуемый образец 3 (сегмент цилиндра СШН 
с внутренним диаметром 57 мм, внешним диаметром 
70 мм и длиной 130 мм из стали 38Х2МЮА твердо-
стью 1100 HV), а также образец 2 (контртело), изго-
товленный из плунжера (материал – сталь 40Х с на-
пыленным плазмой износостойким порошком Deloro 
Alloy 60M фирмы Deloro Stellite твердостью 58 HRC) 
и закрепленный в штоке 1. Перемещение контртела 
относительно образца производилось со средней 
скоростью 1,5 м/с. 

 

 
Рис. 1. Машина трения МТ-1 

Узел испытания снабжен термопарой для измере-
ния температуры вблизи поверхности контакта. 

С целью приближения условий эксперимента 
к действительной работе насоса в скважине испыта-
ния проводились с подачей в зону трения нефти, взя-
той из реальных скважин. Количество подаваемой 
нефти из масленки-дозатора составляло 3…4 капли 

В 
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в минуту. Грузы, подвешенные на рычаге, обеспечи-
вают давление 2,26 МПа. Температура воздуха в по-
мещении, где проводились исследования, составляла 
примерно 21…25 ºС. 

 

 
Рис. 2. Узел испытания образцов на трение  

Сила трения в испытываемых парах трения может 
определяться с помощью тензобалочки 7 (рис. 1), 
которая упирается в шток 1 с закрепленным образ-

цом 2 (рис. 2), при этом деформация штока пропор-
циональна силе трения. 

Для косвенного определения потерь на трение 
в установке предусмотрено измерение реактивного 
момента электродвигателя, который уравновешива-
ется тензобалочкой, установленной на специальном 
кронштейне станины. 

Для определения величины износа образцов ис-
пользовался прибор ПБМ-500 для измерения биения 
(рис. 3), в центрах которого установлена оправка – 
призма с образцом. Во избежание продольного сме-
щения испытываемый образец закрепляется хомути-
ками. Измерительная индикаторная головка с ценой 
деления 0,001 мм закрепляется на штативе и пере-
мещается вдоль оси центров. 

Для регистрации силы трения используются тен-
зометрические проволочные датчики. Электрический 
сигнал усиливается тензостанцией, которая подклю-
чена к АЦП, расположенному в корпусе персональ-
ного компьютера (рис. 4).  

 

Образец

Измерительная головка 0,001

Хомуты

Оправка-призма

 
Рис. 3. Установка для измерения величины износа  
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Рис. 4. Электрическая схема измерительного устройства силы трения 

Обработка полученного сигнала производится 
с помощью программы MSIGNAL, которая выдает 
значения силы трения на основе проведенной ранее 

тарировки тензобалки. Программа MSIGNAL позво-
ляет снимать показания одновременно с нескольких 
тензобалок, что весьма удобно, т. к. кроме тензобалки, 



Машиностроение 5

установленной в испытательном узле, есть вторая – 
регистрирующая изменение крутящего момента на 
электродвигателе. Момент на двигателе пропорцио-
нален силе трения, поэтому в результате одновремен-
ного замера этих параметров повышается точность 
измерений и снижается вероятность ошибки. 

Измерение температуры трения непосредственно 
в зоне контакта проводилось с помощью термопары 5, 
установленной внутри эталонного образца на расстоя-
нии 1,5…2 мм от поверхности контакта (рис. 2).  

Термоэлектродвижущая сила, возникающая от на-
гревания горячего спая, регистрируется милливольт-
метром. Время проведения одного цикла эксперимен-

та составляет 60 мин, что вполне достаточно для реги-
страции установившегося значения температуры. 

Измерение шероховатости исследуемой азотиро-
ванной поверхности цилиндра производилось на 
профилометре 170623 производства ОАО «Калибр». 
Профилометр оснащен информационно-вычисли-
тельным блоком, который подключен к компьютеру 
и предназначен для обработки сигнала измеритель-
ной информации. При этом выполняется измерение 
профиля, вывод его изображения на экран, вычисле-
ние параметров шероховатости, анализ геометриче-
ских особенностей профиля и распечатка их на 
принтере (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Пример окна, содержащего информацию о параметрах микропрофиля поверхности, выводимого на дисплей  

На рис. 6 приведена зависимость износа азотиро-
ванной поверхности цилиндра СШН от времени тре-
ния. Характер кривой свидетельствует о том, что 
начальный этап приработки поверхностей трения, 
очевидно, еще не был завершен [2; 3]. Дальнейшее  
изменение износа реальных пар трения будет иссле-
довано при проведении последующих эксперимен-
тов. Целью данной публикации является проведение 
измерений, подтверждающих работоспособность 
установки и адекватность методик измерения. 
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Рис. 6. Зависимость величины износа от времени трения 

На основе полученных данных определяется ин-
тенсивность износа, мкм/мин: 

33,5 7,3 10 ,
480

−δ
λ = = = ⋅

τ
 

где δ – величина износа; τ – продолжительность экс-
перимента. 

Зависимость шероховатости азотированной по-
верхности от продолжительности эксперимента 
представлена на рис. 7. В первоначальный период 
времени наблюдается интенсивное уменьшение ше-
роховатости, сопровождающееся удалением наи-
больших выступов микропрофиля. По истечении 
примерно 180…240 мин устанавливается равновес-
ная шероховатость, незначительно изменяющаяся 
с течением времени. 

Эксплуатационные свойства деталей машин зави-
сят не только от высоты микронеровностей, но и от 
формы микрорельефа поверхности. Относительная 
опорная длина профиля tp является весьма важной 
характеристикой микропрофиля, т. к. позволяет оце-
нить несущую способность поверхности и (косвен-
но) ее износостойкость. 

На рис. 8 приведено графическое изображение 
изменения относительной опорной длины профиля tр 
для различных уровней сечения профиля (10, 20, 30, 
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40 %) в зависимости от продолжительности экспе-
римента. 
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Рис. 7. Зависимость шероховатости  

азотированной поверхности цилиндра  
от продолжительности эксперимента 
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Рис. 8. Зависимость относительной опорной длины профиля 

от продолжительности эксперимента 

В первоначальный период времени наблюдается 
достаточно интенсивное увеличение относительной 
опорной длины профиля для всех сечений. Это объ-
ясняется (аналогично первоначальному изменению 
среднеарифметического отклонения профиля) удале-
нием наиболее выступающих острых вершин микро-
профиля поверхности. Микрорельеф приработанной 
поверхности, по сравнению с исходной, характери-
зуется большей однородностью микронеровностей 
по высоте и, следовательно, большей опорной по-
верхностью. 

На рис. 9 и 10 видно, что значения силы трения 
и температуры в зоне трения в течение всего экспе-
римента остаются практически постоянными.  

По экспериментальным данным определим сред-
ний коэффициент трения: 

тр 1,6 0,0034,
470

Ff
N

= = ≈  

где трF  – среднее значение силы трения; N – сила 
прижатия контртела к образцу. 
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Рис. 9. Зависимость среднего значения силы трения  

от продолжительности эксперимента  
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Рис. 10. Зависимость температуры  в зоне трения  

от продолжительности эксперимента 

Выводы: 
1. Проведенные испытания свидетельствуют 

о возможности применения экспериментальной  
установки для исследования износостойкости азоти-
рованного слоя цилиндров штанговых глубинных 
насосов.  

2. Опробованы методики определения силы тре-
ния, величины износа, среднеарифметического от-
клонения профиля и относительной опорной длины 
профиля шероховатости азотированной поверхности 
цилиндров скважинных штанговых насосов. 
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Study of Wear Resistance of Sucker-Rod Pump Cylinder Azotized Layer on the Friction Test Machine 

A special installation and equipment are developed for study of influence of an initial surface roughness of the sucker-rod pump cylinder sur-
face on their wear resistance after nitriding. Some results obtained at research of workability of the installation are presented. 
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АНАЛИЗ РАЗРАБОТАННОЙ РАЗДАТОЧНОЙ КОРОБКИ  
ДЛЯ ЛЕГКОВОГО ПОЛНОПРИВОДНОГО АВТОМОБИЛЯ 

 
Рассматривается влияние типа привода на тягово-скоростные характеристики автомобиля, проходимость автомобиля. Пред-

ставлен сравнительный анализ результатов испытаний раздаточной коробки различных конструктивных исполнений легкового полно-
приводного автомобиля семейства «Иж». 

 
 

 последние годы в автомобилестроении 
наблюдается устойчивая тенденция повы-
шения производительности и улучшения 

тягово-скоростных свойств вновь проектируемых 
и модернизируемых автомобилей. Улучшение ука-
занных эксплуатационных свойств можно достиг-
нуть, например, уменьшением суммарного сопро-
тивления движению и оптимизацией конструктив-
ных параметров (например, передаточных чисел 
необходимых редукторов и коробки переключения 
передач, количества ступеней трансмиссии, конст-
руктивных параметров и характеристик рабочих 
органов и др.). 

Для заданных дорожных условий эксплуатации 
тягово-скоростные свойства автомобиля в основном 
зависят от значений крутящих моментов, подводи-
мых к ведущим колесам. Увеличение крутящего мо-
мента до определенного значения приводит к улуч-
шению тягово-скоростных свойств. При взаимодей-
ствии ведущего колеса с опорной поверхностью 
происходит деформация шины в площадке контакта. 
С возрастанием крутящего момента, подводимого 
к ведущему колесу, деформация шины увеличивает-
ся, что приводит к уменьшению возможной скорости 
поступательного движения автомобиля. Более того, 
возможен случай одновременного скольжения всех 
точек ведущего колеса, находящихся в контакте, от-
носительно опорной поверхности. Это предельный 
случай, при котором упругое скольжение (уменьше-
ние радиуса качения в зависимости от подводимого 
крутящего момента, происходящее у любого дефор-
мируемого колеса с самого начала движения) закан-
чивается и начинается буксование колеса во время 
превышения крутящего момента на колесе Мк, мак-
симально возможного по условию сцепления колеса 
с опорной поверхностью Мϕ = ϕнGкrк, где ϕн – коэф-
фициент сцепления колеса с опорной поверхностью, 
соответствующий началу буксования; Gк – вес авто-
мобиля, приходящийся на ведущее колесо; rк – ради-
ус качения колеса. 

При движении вес автомобиля, приходящийся на 
ведущие колеса, – величина переменная, зависящая 
от большого количества факторов. Ограничимся рас-
смотрением движения автомобиля по идеально ров-
ной горизонтальной опорной поверхности, т. е. не 
рассматриваем опорную поверхность как источник 
колебательных процессов. Исключим из рассмотре-

ния также колебательные процессы в трансмиссии, 
возникающие в результате действия упругих 
и демпфирующих сил в агрегатах трансмиссии, пред-
положив, что связь двигателя с ведущими колесами 
абсолютно жесткая. Считаем также, что перераспре-
деление веса по колесам автомобиля зависит только 
от его конструктивных особенностей, силы сопро-
тивления воздуха движению и величин продольных 
ускорений автомобиля. 

Для конкретной конструкции автомобиля при 
рассмотренных допущениях несложно вывести фор-
мулы, описывающие распределение веса автомобиля 
по колесным осям. Например, для двухосного авто-
мобиля из условия равновесия моментов всех сил, 
действующих на автомобиль, относительно точек 
касания шин колес с опорной поверхностью получа-
ем [1]: 

1 1

2 1

/ ;

/ ,

( (   ) ) /

( ) /

a w w a g

a w w a g

dvG G L l P h G h g L
dt

dvG G l P h G h g L
dt

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

= − − −

= + +
 

где G1, G2 – нормальные нагрузки (вес автомобиля), 
приходящиеся на колеса соответственно передней 
и задней осей, Ga = G1 + G2; L – база автомобиля;  
l1 – расстояние от оси передних колес до плоскости,  
проходящей через центр тяжести перпендикулярно 
продольной оси; Pw – сила сопротивления воздуха; 
hw – расстояние от опорной поверхности до точки 
приложения результирующей силы сопротивления 
воздуха; dv/dt – ускорение автомобиля в продольном 
направлении; hg – высота центра тяжести; g – уско-
рение свободного падения. 

Тогда максимально возможные моменты, кото-
рые можно реализовать на ведущих колесах (напри-
мер, применяя полностью блокированную трансмис-
сию), равны для различных типов автомобилей:  
Мк = G1 ϕ н

1
кr  – для переднеприводного колеса,  

Мк = G2ϕн
2
кr  – для заднеприводного колеса, Мк =  

= G1ϕн
1
кr + G2ϕн

2
кr  – для полноприводного колеса 

( 1
кr , 2

кr – радиусы качения, соответственно, передних 
и задних колес). Следовательно, максимальные кру-
тящие моменты двигателя без учета затрат на привод 
вспомогательного оборудования автомобиля, реали-
зуемые в процессе движения автомобиля без буксо-

В 
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вания ведущих колес относительно опорной поверх-
ности, определяются по формуле дв

max к тр тр/( ),M M i= η  
где iтр – общее передаточное число трансмиссии 
включенной ступени в коробке передач; ηтр – коэф-
фициент полезного действия трансмиссии, завися-
щий в основном от конструктивных особенностей, 
угловых скоростей вращающихся деталей и величи-
ны передаваемого крутящего момента. 

Очевидно, что реализация на ведущих колесах 
автомобиля крутящих моментов дв

max ,M  соответст-
вующих коэффициенту сцепления шин с опорной 
поверхностью ϕ, в каждый момент времени процесса 
движения обеспечит максимальные значения показа-
телям тягово-скоростных свойств, к которым отно-
сятся для легкового автомобиля время разгона до 
заданных скоростей, в заданных интервалах скоро-
стей и на заданных участках пути разгона, макси-
мальные преодолеваемые подъемы и максимально 
возможные скорости движения.  

Из вышеприведенных рассуждений видно, что 
максимальный реализуемый момент на ведущих ко-
лесах на любом покрытии имеет полноприводный 
автомобиль. Реализация у автомобиля полного при-
вода ведущих колес не только улучшает тягово-
скоростные характеристики автомобиля, но и повы-
шает проходимость в тяжелых дорожных условиях 
при низких коэффициентах сцепления колес с до-
рожным покрытием.  

При движении в глубоком снегу, по бездорожью 
на автомобиле с приводом на одну ось момент сил 
сопротивления движению может превосходить мак-
симальный момент, который можно реализовать на 
ведущих колесах на данном покрытии с низким ко-
эффициентом сцепления. Это может привести 
к остановке автомобиля и невозможности дальней-
шего продолжения движения. Для полноприводного 
автомобиля вероятность наступления такого разви-
тия событий значительно ниже, т. к. максимальный 
реализуемый момент на колесах будет выше на 
40…60 % в зависимости от типа компоновки и рас-
пределения массы автомобиля по ведущим осям, 
чем у аналогичного автомобиля с приводом на одну 
ось. 

Тип конструкции полноприводной трансмиссии 
автомобиля зависит от тех задач, которые должен 
выполнять проектируемый автомобиль. Если авто-
мобиль предназначен для движения по сильно пере-
сеченной местности, в условиях бездорожья, то для 
этих задач необходим такой тип полноприводной 
трансмиссии, который бы обеспечивал надежность 
распределения моментов по осям. Для автомобилей, 
предназначенных для движения по шоссейным доро-
гам с твердым покрытием, постоянство распределе-
ния момента по осям не имеет особой роли. Легко-
вые полноприводные автомобили, предназначенные 
для движения по твердым дорогам, имеют преиму-
щественно привод на одну ось. Вторая ось участвует 
в передаче момента лишь в случае пробуксовки ко-
лес основной ведущей оси. В каждом случае исполь-
зуемый тип трансмиссии имеет свои плюсы и мину-

сы и выбирается исходя из природно-климатических 
и дорожных условий эксплуатации.  

Наиболее подходящим типом схемы полного 
привода для автомобиля, имеющего в основе класси-
ческую компоновку (двигатель спереди, ведущие 
колеса задние), является включение в трансмиссию 
раздаточной коробки, распределяющей момент на 
задние и передние колеса и установку редуктора для 
привода передних колес. Для большего разнообразия 
дорог России и природно-климатических условий, 
изменяющихся в широком диапазоне, необходима 
универсальность схемы привода, которая бы позво-
лила обеспечить уверенное движение автомобиля. 
Учитывая ценовую группу автомобиля, трансмиссия 
должна иметь простоту технического решения, тем 
самым обеспечивая надежность, ремонтопригод-
ность и низкую стоимость производства.  

На легковом автомобиле для указанных выше ти-
пов дорог и условий эксплуатации целесообразно 
применить раздаточную коробку с постоянным при-
водом обеих осей без понижающей передачи. В ка-
честве дифференциала можно использовать как 
обычный конический дифференциал, так и самобло-
кирующийся. Самоблокирующийся дифференциал 
имеет преимущество перед обычным коническим, 
заключающееся в избавлении водителя автомобиля 
от манипуляций с рычагом включения блокировки 
дифференциала. Ручное включение блокировки 
дифференциала надежнее связывает обе оси, но не 
каждый водитель имеет достаточно опыта для опре-
деления момента блокирования. Самоблокирующий-
ся дифференциал допускает какое-то относительное 
проскальзывание одной оси относительно другой, но 
в большинстве случаев самоблокирующийся диффе-
ренциал обеспечивает своевременное срабатывание 
и достаточную блокировку для исключения про-
скальзывания одной оси относительно другой.  

Для разработанного полноприводного автомобиля 
семейства «Иж» была выбрана схема постоянного 
полного привода с одноступенчатой раздаточной ко-
робкой с самоблокирующимся дифференциалом типа 
Quaife [2; 3]. Разработанный автомобиль предназначен 
для движения по любым типам дорог, включая засне-
женные, грунтовые в период распутицы. 

Кинематическая схема раздаточной коробки 
представлена на рисунке. Обозначения: 1 – передняя 
крышка; 2 – входной вал; 3 – дифференциал; 4 – кор-
пус дифференциала; 5 – вал привода переднего мос-
та; 6 – шестерня вала привода переднего моста; 7 – 
паразитная шестерня; 8 – вал паразитной шестерни; 
9 – шестерня привода переднего моста; 10 – вал при-
вода переднего моста; 11, 12 – подшипники; 13 – 
осевая шестерня; 14, 15 – сателлиты; 16 – осевая 
шестерня; 17 – вал привода заднего моста. Момент 
с входного вала передается на корпус дифференциа-
ла. С корпуса дифференциала момент через сателли-
ты передается на осевые валы. Передача момента на 
передний мост осуществляется через систему шесте-
рен. Сателлиты представляют собой косозубые шес-
терни,  расположенные свободно в карманах корпу-
са. При возникновении разности моментов на вы-
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ходных валах под действием сил в зацеплении сател-
литы замыкают корпус дифференциала с выходными 
валами. Таким образом, осуществляется автоматиче-
ская блокировка дифференциала. Коэффициент бло-
кировки можно подбирать путем изменения угла 
наклона зуба на сателлитах и осевых шестернях, до-
биваясь необходимого баланса между управляемо-
стью и проходимостью автомобиля. 
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Кинематическая схема раздаточной коробки  

Первоначально полноприводная версия автомо-
биля Иж-2126 имела в трансмиссии раздаточную 
коробку автомобиля ВАЗ-2121 «Нива». Это прове-
ренная временем конструкция очень надежна, однако 
у нее был существенный недостаток. Раздаточная 
коробка не помещалась в тоннель, в котором распо-
лагалась трансмиссия. Чтобы установить агрегат, 
приходилось переделывать кузов, расширять тон-
нель. При этом рычаги управления раздаточной ко-
робкой располагались в неудобном для водителя 
месте (в районе подлокотника) и находились под его 
крышкой.  

Разработанная оригинальная конструкция уве-
ренно помещается в трансмиссионном тоннеле кузо-
ва, а органы управления находятся в более доступ-
ном месте, рядом с рычагом управления коробкой 
передач. Раздаточная коробка не имеет понижающей 
передачи, межосевой дифференциал располагается 
на входе, а не на выходном валу. Все это определило 
и меньшие массово-габаритные характеристики, 
и простоту управления, т. к. в конструкции только 
один рычаг – блокировка дифференциала. В разрабо-
танной раздаточной коробке применен самоблоки-
рующийся дифференциал типа Quaife как наиболее 
простой и в то же время надежный.  

Крутящий момент двигателя распределяется по 
ведущим колесам полноприводного автомобиля не-

равномерно. К наиболее нагруженному колесу будет 
подводиться вращающий момент  

( )( )тр
1 б.к б.м1 1 ,

4
еМ i

М K K= + +  (1) 

где Mе – текущее значение вращающего момента 
двигателя; Kб.к – коэффициент блокировки диффе-
ренциала раздаточной коробки; Kб.м – коэффициент 
блокировки дифференциала ведущего моста. 

Вращающий момент наименее нагруженного ко-
леса 

( )( )тр
2 б.к б.м1 1 .

4
еМ i

М K K= − −  (2) 

Тогда в соответствии с (1) и (2) отношение мо-
ментов, характеризующее максимально вероятную 
разницу в тяговых усилиях на ведущих колесах, оп-
ределяется по формуле 

( )( )
( )( )

б.к б.м1

2 б.к б.м

1 1
.

1 1
K KМ

М K K
+ +

=
− −

 (3) 

При трогании автомобиля с места максимально 
возможное значение вращающего момента max ,М ϕ  
которое можно реализовать на колесах по условию 
сцепления шин с опорной поверхностью, определя-
ется по формуле 

max к .аМ G rϕ = ϕ  (4) 

В тяжелых дорожных условиях трогание автомо-
биля происходит при частично выключенной муфте 
сцепления, когда вращающий момент двигателя ра-
вен моменту трения в сцеплении, т. е. Ме = Мсц. Учи-
тывая (1) и (4), получим  

( )( )
к

тр б.к б.м

4 .
1 1

а
е

G rМ
i K K

ϕ
=

+ +
 (5) 

Тогда работу буксования в муфте сцепления при 
трогании автомобиля можно определить по фор-
муле  

( )
2

сопр

,
2

е а

е

М IL
М М

ω
=

−
 (6) 

где Iа – момент инерции автомобиля; ω – угловая 
скорость взаимного скольжения ведущей и ведомой 
частей сцепления; Мсопр – момент сопротивления 
движению автомобиля, приведенный к первичному 
валу коробки передач.  

При трогании с места на ровной горизонтальной 
дороге скорость движения невелика, поэтому счита-
ем, что сила сопротивления воздуха равна нулю. При 

данных допущениях к
сопр

тр

,аG r fМ
i

=  где f – значение 

коэффициента сопротивления качению колес. Тогда 
работа буксования в муфте сцепления с учетом (5) 
и (6) будет вычисляться по формуле 
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( )( )
2

б.к б.м

.
2 1 1

aIL
f K K

ϕ ω
=

ϕ − + +⎡ ⎤⎣ ⎦
 (7) 

Условием принципиальной возможности трога-
ния автомобиля с места, независимо от конструкции 
сцепления, является неравенство нулю знаменателя 
зависимости (7). Следовательно, трогание автомоби-
ля с места возможно, если 

( )( )б.к б.м1 1 .f K Kϕ > + +  (8) 

Функциональные зависимости (7) и (8) позволя-
ют анализировать конструкцию полноприводной 
трансмиссии с учетом работы буксования в муфте 
сцепления. Можно определить предельные условия 
трогания для заданных параметров автомобиля 
и дорожных условий (коэффициентов сцепления 
и сопротивления качению), обосновать наиболее 
рациональные конструктивные параметры как диф-
ференциалов полноприводной трансмиссии, так 
и муфты сцепления. Например, при коэффициенте 
сопротивления качению на песке 0,3, коэффициенте 
блокировки разработанной раздаточной коробки 
с самоблокирующимся дифференциалом типа 
Quaife, равном 0,56, и коэффициенте блокировки 
дифференциала ведущего моста 0,16 коэффициент 
сцепления с дорогой должен быть (в соответствии 
с формулой (8)) не менее 0,54. В противном случае 
при трогании автомобиля с места велика вероят-
ность срыва ведущих мостов в пробуксовку и воз-
можен выход из строя муфты сцепления.  

В ходе доводки конструкции трансмиссии полно-
приводного легкового автомобиля было проведено 
около 20 испытаний различных характеристик разда-
точной коробки. При проведении испытаний на га-
рантийную наработку выяснилось, что раздаточная 
коробка обеспечивает функциональные требования, 
работоспособна и обладает ресурсом гарантийной 
наработки. В ходе испытаний велся учет: пройденно-
го пути и времени; дорожных и природно-климати-
ческих условий; расхода топлива и масел; неисправ-
ностей автомобиля и его агрегатов, узлов и деталей; 
проведенных работ по техническому обслуживанию; 
результатов наблюдений, характеризующих работу 
автомобиля в целом и его агрегатов. 

Одним из основных показателей самоблокирую-
щегося дифференциала является коэффициент бло-
кировки. Определение коэффициента блокировки 
проводилось на стенде, специально переоборудован-
ном для снятия характеристик дифференциала. При 
испытаниях вращение от приводной электрической 
машины подводилось к входному валу раздаточной 
коробки. Выходные валы нагружались при помощи 
регулируемых гидравлических тормозов. Результаты 
замеров приведены в таблице. Обозначения в табли-
це: Мотс – момент на отстающей оси дифференциала; 
Мзаб – момент на забегающей оси дифференциала; 
λ = Мотс / Мзаб – коэффициент распределения момента 
(1 ≤ λ ≤ ∞); Kб = Мтр / М0 – коэффициент блокировки 
дифференциала (0 ≤ Kб ≤ 1); λ = (1 + Kб)/(1 – Kб); 
Мтр = Мотс – Мзаб – момент трения в дифференциале; 

М0 = Мотс + Мзаб – момент на корпусе дифференциала 
(на входном валу). 

 
Стендовые испытания  
самоблокирующегося дифференциала 

Показатели  
блокировки Мотс, Н·м Мзаб, Н·м Состояние  

отстающей оси 
λ =Мотс / Мзаб Kб = Мтр / М0

275 65 вращается 4,23 0,61 
370 85 вращается 4,35 0,63 
400 110 стоит 3,36 0,54 
450 125 стоит 3,6 0,56 
370 130 стоит 2,84 0,48 
 
Исходя из результатов испытаний дифференциала 

Quaife можно заключить следующее: коэффициент 
блокировки Kб дифференциала лежит в интервале 
0,48…0,63; коэффициент блокировки дифференциа-
ла  не зависит от момента на корпусе дифференциа-
ла; величина коэффициента распределения момента 
лежит в интервале коэффициента межколесного ку-
лачкового дифференциала автомобиля ГАЗ-66, для 
которого λ = 2,5…4,5. 

Результаты расчетных и экспериментальных  
исследований показали, что применение дифферен-
циала Quaife в качестве межосевого позволяет улуч-
шить в некоторых случаях проходимость автомоби-
ля, но в сравнении с обычным коническим диффе-
ренциалом вызывает повышенную разницу 
в нагружении колес, повышает вероятность выхода 
из строя сцепления и срыва ведущих мостов в про-
буксовку. 

Сравнительные испытания раздаточных коробок, 
имеющих самоблокирующиеся дифференциалы 
с углом наклона зубьев 35 и 25°, раздаточной короб-
кой с коническим межосевым дифференциалом на 
условия входа в «Поворот R = 25 м» и выполнения 
маневра «Переставка S = 12 м» показали: 

• при предельных скоростях выполнения манев-
ров автомобиль с коническим дифференциалом име-
ет склонность к заносу (что ближе к заднеприводным 
автомобилям), а автомобиль с дифференциалом 
Quaife с углом наклона зубьев 35° имеет склонность 
к сносу передней оси (характерно для переднепри-
водных автомобилей). При этом автомобиль с кони-
ческим дифференциалом показал большую скорость 
прохождения маневров, чем автомобиль с диффе-
ренциалом Quaife с углом наклона зубьев 35°; 

• характер управляемости автомобилей, оснащен-
ных дифференциалами с углом 25 и 35°, похож. Оба 
автомобиля имеют склонность к сносу передней оси 
на предельных скоростях прохождения маневров. Но 
скорость выполнения маневров на автомобиле 
с меньшим углом наклона зубьев в дифференциале 
выше на 13 %;  

• автомобили, имеющие самоблокирующиеся 
дифференциалы, сходят с траектории из-за невоз-
можности управления курсовым углом автомобиля, 
что приводит к снижению предельной скорости при 
выполнении маневров. На автомобиле с коническим 
дифференциалом сохраняется возможность управле-
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ния курсовым углом. Это позволяет сохранить тра-
екторию движения и выполнить маневр на более вы-
соких скоростях;  

• самоблокирующийся дифференциал с углом на-
клона зубьев 25° имеет лучшие характеристики 
в сравнении с самоблокирующимся дифференциалом 
с углом наклона зубьев 35°. При этом дифференциал 
с углом наклона зубьев 25° имеет допустимые харак-
теристики управляемости автомобиля.  

Проведенные испытания подтвердили правиль-
ность выбора схемы полного привода для автомоби-
ля, созданного на базе серийного заднеприводного 
автомобиля семейства «Иж».  
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ПОДХОД К ИССЛЕДОВАНИЮ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ  
ДВИГАТЕЛЯ И ТРАНСМИССИИ ПО КРИТЕРИЮ ВИБРОАКТИВНОСТИ 

 
Представлены результаты экспериментального  определения  уровня  колебаний  в  автомобиле  ВАЗ-21214, исследования 

колебаний силового агрегата и салона с помощью регрессионной модели, а также способ оценки и оптимизации экспериментальных 
данных. 

 
 

 настоящее время на ОАО «АвтоВАЗ» ве-
дутся работы по модернизации автомобиля 
Lada-21214 «Нива», а также планируется 

разработка нового полноприводного автомобиля на 
базе Lada-21214 «Нива». Автомобиль «Нива», спро-
ектированный в 70-е гг., не удовлетворяет дейст-
вующим требованиям по шуму и вибрации, что сни-
жает его потребительские качества, а также создает 
существенные трудности для создания новых авто-
мобилей на его базе, в частности при омологиро-
вании. 

В связи с этим целью данной работы является 
создание методики снижения уровня колебаний дви-
гателя, трансмиссии, элементов управления легково-
го полноприводного автомобиля Lada-21214 на ста-
дии его доводки. 

На основании анализа ранее проведенных работ 
и данных научной литературы снижение шума и виб-
раций осуществлялось с учетом следующих критериев: 

• минимальный объем затрагиваемых изменений 
действующих узлов; 

• особенности компоновки (влияние наличия раз-
даточной коробки, промежуточного вала); 

• варьирование жесткостных характеристик под-
вески силового агрегата и раздаточной коробки; 

• варьирование конструкций устройств осевой 
компенсации валов привода переднего и заднего 
мостов; 

• исследование совместного влияния характери-
стик подвески силового агрегата и элементов транс-
миссии на уровень колебаний автомобиля в целом.  

Для эксперимента были подготовлены опытные 
опоры раздаточной коробки, две передние и задняя 
опоры силового агрегата с уменьшенной жестко-
стью. Изменение конструкции карданных валов за-
ключалось в применении различных устройств осе-
вой компенсации. Стандартный карданный вал с осе-
вой компенсацией за счет шлицевого соединения 
заменялся на карданный вал со ШРУС [1], имеющий 
значительно меньшее усилие осевого перемещения. 
Варьируемые факторы эксперимента приведены 
в табл. 1. 

Основываясь на предыдущих работах, было при-
нято решение заменить стандартное резиновое цен-
трирующее кольцо промежуточного карданного вала 
на металлическое. Данный шаг предпринят из-за того, 
что промежуточный карданный вал в месте соедине-
ния с коробкой передач базируется одновременно по 
двум поверхностям – по муфте «Джуба» и центри-
рующему кольцу, что создает избыточные связи.  

В 
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Таблица 1. Варьируемые факторы эксперимента 

Наименование 
Кодиро-
ванное 

обозначение 
Фактор Уровень +1 Уровень –1 

Передний кар-
данный вал 

Х1 Компенсация усилия осевого 
перемещения в переднем кар-
данном вале 

Осевая компенсация за 
счет шлицевого соедине-
ния 

ШРУС 

Опоры разда-
точной коробки 

Х2 Жесткость опор раздаточной 
коробки 

Статическая жесткость 
550 Н/мм 

Жесткость снижена  
на 20 % = 250 Н/мм 

Задняя опора 
силового агрегата 

Х3 Жесткость задней опоры си-
лового агрегата 

Сстатическая жесткость 
315 Н/мм 

Жесткость снижена  
на 20 % = 250 Н/мм 

Передние опоры 
силового агрегата 

Х4 Жесткость передних опор си-
лового агрегата 

Статическая жесткость 
550 Н/мм 

Жесткость снижена  
на 47 % = 290 Н/мм 

Задний кардан-
ный вал 

Х5 Компенсация усилия осевого 
перемещения в заднем кардан-
ном вале 

Осевая компенсация за 
счет шлицевого соедине-
ния 

ШРУС 

 
Построение плана эксперимента проводилось 

с использованием методов теории планирования пол-
ного факторного эксперимента [2]. При планирова-
нии по схеме полного факторного эксперимента реа-
лизуются все возможные комбинации варьируемых 
факторов на всех выбранных для исследования уров-
нях. С учетом выбранных варьируемых факторов 
количество экспериментов составит  N = 25 = 32 опы-
та. В связи с длительностью испытаний исследова-
ния проводились в следующем порядке. Первый экс-
перимент был проведен для автомобиля стандартной 
комплектации. Далее стандартное резиновое центри-
рующее кольцо промежуточного карданного вала 
заменялось на стальное и испытания проводились 
в соответствии с планом дробного факторного экс-
перимента 25–1 (табл. 2). В качестве дробной реплики 
был принят задний карданный вал Х5 = Х1Х2Х3Х4. 
Факторы варьировались на уровнях +1 и –1 (табл. 1). 

 
Таблица 2. План факторного эксперимента 

№ опыта Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
0 Стандартная комплектация 
1 +1 +1 +1 +1 +1 
2 –1 +1 +1 +1 –1 
3 +1 –1 +1 +1 –1 
4 –1 –1 +1 +1 +1 
5 +1 +1 –1 +1 –1 
6 –1 +1 –1 +1 +1 
7 +1 –1 –1 +1 +1 
8 –1 –1 –1 +1 –1 
9 +1 +1 +1 –1 –1 

10 –1 +1 +1 –1 +1 
11 +1 –1 +1 –1 +1 
12 –1 –1 +1 –1 –1 
13 +1 +1 –1 –1 +1 
14 –1 +1 –1 –1 –1 
15 +1 –1 –1 –1 –1 
16 –1 –1 –1 –1 +1 

 
Для определения уровня колебаний узлов авто-

мобиля ВАЗ-21214 использовался полноприводный 
динамометрический стенд с беговыми барабанами 
фирмы Carl Schenck AG, расположенный в управле-
нии специальных испытаний ОАО «АвтоВАЗ» [3].  

В процессе эксперимента стенд работал в тор-
мозном режиме – мощность на барабанах соответст-

вует мощности сопротивления при движении авто-
мобиля. Данный режим моделирует движение авто-
мобиля в реальных условиях.  

При проведении многофакторных экспериментов 
с целью определения комплектации силового агрега-
та с наименьшей виброактивностью необходимы 
критерии оценки, которые должны быть легко заме-
ряемы и в то же время давать общую интегральную 
оценку виброактивности силового агрегата. В каче-
стве такого критерия оценки уровня колебаний вы-
браны значения виброускорений. 

Показания виброускорений замерялись с помо-
щью трехкоординатных вибродатчиков типа 
AT 1105-10 (рис. 1), установленных в районе перед-
них опор двигателя, на коробке передач около опо-
ры, раздаточной коробке, картере переднего моста, 
картере заднего моста. Однокоординатные вибро-
датчики устанавливались на днище около салазок 
сиденья водителя и в районе ног заднего левого пас-
сажира, на рулевом колесе, рычаге переключения 
передач. 

 

 

Рис. 1. Установка трехкоординатного вибродатчика  
на заднем мосту 

В процессе эксперимента для каждой комплекта-
ции производились замеры: 

1. Виброускорений при постоянных значениях 
скоростей от 80 до 130 км/ч с интервалом в 10 км/ч 

ось Z (датчик № 1) 

ось X (датчик № 2) 

ось Y (датчик № 3)



Машиностроение 13

(включена 5-я передача, на каждой скорости запись 
производится в течение 30 с); 

2. Виброускорений при плавном разгоне автомо-
биля от 70 до 130 км/ч (включена 5-я передача, за-
пись производится в течение 80 с). 

Первой задачей обработки результатов экспери-
мента стало определение минимального отрезка вре-
мени, за который исследуемый случайный колеба-
тельный процесс описывался бы адекватно.  

Предыдущими опытами установлено, что запись 
при постоянной скорости длиной 30 с представи-
тельна при описании колебательного процесса в ин-
тервале частот от 3 до 200 Гц. Оценку адекватности 
данных производим согласно источнику [2], для чего 
по формуле (1) определяем выборочные дисперсии 

2
xS  для 2, 3, 5, 10, 15, 22, 30, 60 и 120 равных по вре-

мени записи выборок из исследуемого 30-секундного 
отрезка: 

,
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где S – выборочная дисперсия; ix′  – значение виб-

роускорения; x  –  математическое ожидание (сред-
няя величина виброускорения); n – количество запи-
сей за интервал времени. 

Для каждого варианта количества выборок по 
формуле (2) рассчитываем критерий Кохрена G 
и определяем, принадлежат ли все выборочные дис-
персии одной генеральной совокупности: 

.
S

SG n

i
i∑

=

=

1

2

2
max  (2) 

Сравнительный график расчетных и табличных 
значений критерия Кохрена в зависимости от коли-
чества дисперсий показан рис. 2.  

 

Количество дисперсий n
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Рис. 2. Сравнительный график по критерию Кохрена  
при уровне значимости р = 0,05 

Если найденное по выборочным дисперсиям зна-
чение критерия Кохрена меньше табличного 
( ),),(1 fnGG p−<  то дисперсии принадлежат одной 
генеральной совокупности. По значению в точке пе-
ресечения двух графиков (рис. 2) определяем мини-
мальный отрезок времени, за который адекватно 
описывается исследуемый случайный колебательный 
процесс.  

При исследовании колебаний резонансы наблю-
дались при 90, 100, 110 и 130 км/ч. При отсутствии 
явно выраженных резонансов длина записи, в кото-
рой дисперсии принадлежат одной генеральной со-
вокупности, не превысила 1,3 с. 

Для каждого варианта количества выборок по 
формуле (3) рассчитываем критерий Фишера F, что-
бы определить адекватность записи в сравнении 
с 30-секундным отрезком: 

.
S
SF 2

с30

2
max=  (3) 

При уровне значимости р = 0,05 процесс, запи-
санный в интервале времени t = 1,3 с, описывается 
адекватно. При непрерывном разгоне за это время 
скорость автомобиля изменяется на 1 км/ч, что по-
зволяет процесс считать стационарным и обрабаты-
вать полученные данные соответствующим образом. 

Поскольку частота записи равна 625 замерам 
в секунду, то за время в 1,3 с исследуемый отрезок 
записи будет содержать 833 замера. Определяем вы-
борочные дисперсии S2, а затем среднее квадратиче-
ское отклонение последовательно для каждого от-
резка по формулам (1) и (4) соответственно: 

.2S=σ  (4) 

По рассчитанным значениям строим график зави-
симости средних квадратических отклонений виб-
роускорений от скорости автомобиля. Для трехкоор-
динатных датчиков графики строились для суммар-
ного по трем осям значения средних квадратических 
отклонений виброускорений.  

Анализ средних квадратических отклонений виб-
роускорений в плане эксперимента показал большой 
разброс в зависимости от комплектаций. На графике 
колебаний рулевого колеса (рис. 3) наблюдается ярко 
выраженный резонанс при скорости 100…102 км/ч, 
в резонансных зонах разница между максимальным 
и минимальным значениями  – более чем в 4,5 раза. 

На графике колебаний заднего моста (рис. 4) кри-
вые виброускорений располагаются на двух уровнях, 
причем все кривые с меньшим уровнем вибраций 
принадлежат комплектациям со ШРУС. Таким обра-
зом, очевидна зависимость уровня колебаний от вы-
бранных факторов эксперимента. На обоих графиках 
представлены только те комплектации, для которых 
будет определяться уровень внутреннего шума. 

Второй задачей исследования является оценка 
данных эксперимента, подразумевающая сравнение 
комплектаций между собой и нахождение лучшей, 
менее вибронагруженной комплектации. Для этого 
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требуется иметь исследуемые данные в одинаковой 
размерности и выбрать обобщенный критерий оцен-
ки, позволяющий на частные критерии (например, 
колебания рычага переключения передач или заднего 
моста) накладывать ограничения и присваивать ве-
совые коэффициенты важности. 
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Рис. 3. Колебания рулевого колеса в эксперименте 
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Рис. 4. Колебания заднего моста в эксперименте 

За частный критерий оценки уровня колебаний 
при разгоне автомобиля принимаем значение площа-
ди под кривой графика зависимости виброускорений 
от скорости автомобиля. В качестве субъективной 
оценки используется обобщенная функция жела-

тельности, изложенная в работе [2]. Для построения 
функции желательности предлагается преобразовать 
исследуемые данные по площадям y в безразмерную 
шкалу желательности d (табл. 3).  

 
Таблица 3. Количественные и качественные значения 
функции желательности 

Количественная отметка 
на шкале желательности 

Желательность значения 
исследуемых данных 

0,8…1,00 «очень хорошо» 
0,63…0,80 «хорошо» 
0,37…0,63 «удовлетворительно» 
0,2…0,37 «плохо» 

0…0,20 «очень плохо» 
 
Присвоение значимости частным критериям d 

осуществляется путем задания граничным значениям 
виброускорений количественной оценки в безраз-
мерной шкале. Значению площади под кривой ми-
нимального уровня виброускорений присвоили зна-
чение 0,8 по шкале желательности, максимальному – 
0,2. Сводная таблица площадей, переведенных в без-
размерную шкалу di, представлена в табл. 4. 

Частные критерии с присвоенными весовыми ко-
эффициентами сворачиваются с помощью обобщен-
ного показателя желательности D, который рассчи-
тывается как среднее геометрическое частных функ-
ций желательности di: 

....21
k

kdddD =  (5) 

Обобщенный показатель D рассчитывается для 
любой комбинации датчиков в зависимости от по-
ставленных требований. В табл. 4 приведены расче-
ты показателя D для оценки колебаний салона Dсал, 
трансмиссии Dтр и суммарного для всех датчиков DΣ. 
Весомость частных критериев может быть увеличена 
или снижена путем соответствующего изменения 
верхнего предела количественной оценки (например, 
путем присвоения значения 0,9 вместо 0,8). 

 
Таблица 4. Значения обобщенного показателя желательности 
Комплектация ЗМ РК КПП ПМ ДВС Водитель Пассажир Руль Рычаг Dтр Dсал DΣ 

База 0,29 0,53 0,50 0,75 0,67 0,66 0,67 0,29 0,73 0,525 0,556 0,538
1 0,34 0,45 0,77 0,77 0,76 0,61 0,46 0,36 0,76 0,587 0,526 0,559
2 0,79 0,24 0,53 0,46 0,63 0,63 0,68 0,65 0,20 0,495 0,485 0,490
3 0,79 0,28 0,58 0,66 0,68 0,77 0,75 0,75 0,77 0,565 0,762 0,645
4 0,48 0,48 0,43 0,32 0,64 0,74 0,80 0,71 0,27 0,461 0,581 0,511
5 0,80 0,47 0,50 0,70 0,74 0,47 0,37 0,66 0,64 0,628 0,523 0,579
6 0,50 0,80 0,51 0,30 0,69 0,76 0,55 0,77 0,24 0,530 0,525 0,528
7 0,34 0,65 0,70 0,73 0,80 0,70 0,54 0,55 0,44 0,618 0,553 0,588
8 0,80 0,54 0,57 0,80 0,71 0,80 0,79 0,75 0,23 0,675 0,573 0,627
9 0,79 0,40 0,60 0,60 0,63 0,20 0,43 0,76 0,69 0,590 0,463 0,530
10 0,49 0,78 0,61 0,30 0,61 0,31 0,52 0,74 0,64 0,531 0,525 0,528
11 0,27 0,72 0,66 0,58 0,65 0,41 0,39 0,37 0,66 0,544 0,443 0,497
12 0,80 0,72 0,66 0,23 0,72 0,57 0,65 0,45 0,69 0,574 0,582 0,578
13 0,20 0,49 0,80 0,72 0,70 0,56 0,20 0,52 0,80 0,523 0,465 0,497
14 0,80 0,49 0,20 0,22 0,20 0,63 0,69 0,64 0,61 0,322 0,641 0,437
15 0,79 0,20 0,32 0,60 0,44 0,71 0,78 0,80 0,74 0,421 0,757 0,546
16 0,33 0,42 0,57 0,20 0,54 0,56 0,53 0,20 0,41 0,385 0,395 0,390
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Согласно данным табл. 4, с точки зрения обще-
го уровня колебаний, видно, что комплектация 3 – 
лучшая в эксперименте DΣ = 0,645. Очевидно, что 
найденный оптимум ограничен имеющимися  
экспериментальными данными. Моделирование 
варьируемыми факторами эксперимента и оптими-
зация экспериментальных данных осуществлялись 
с помощью математической модели автомобиля 
«Нива».  

Математическая модель, описывающая поведение 
трансмиссии при разгоне, составлена с помощью рег-
рессионных уравнений. Уравнения регрессии опреде-
лялись для каждого датчика во всем интервале скоро-
стей с 70 до 130 км/ч с шагом в один километр. Таким 
образом, колебательный процесс для 9 датчиков опи-
сан 540 уравнениями. Расчетно-экспериментальная 
регрессионная модель трансмиссии осуществлена на 
ЭВМ с использованием программы MS Excel, что по-
зволило рассчитывать уравнения регрессии, учиты-
вающие парные взаимодействия с большой точностью 
вычислений (8); сходимость результатов расчетов по 
регрессионной модели с исходными данными состав-
ляет порядка 98 %. 

Разработанная расчетно-экспериментальная рег-
рессионная модель служит для оптимизации иссле-
дуемых факторов с помощью множества Парето. Для 
этого рассчитываются данные средних квадратиче-
ских виброускорений от скорости автомобиля для 
всех возможных комбинаций варьируемых факторов. 
В нашем случае значения жесткости опор целесооб-
разно варьировать в пределах от –2 до +2 с шагом 
0,2, а значения усилия осевого перемещения в шар-
нирах валов привода ведущих мостов определяются 
исходя из характеристик компенсирующих уст-
ройств имеющихся карданных валов: 

,5445533543345225

42243223511541143113

211255443322110

xxbxxbxxbxxb
xxbxxbxxbxxbxxb
xxbxbxbxbxbxbby

++++
++++++
+++++++=

 (6)
 

где у – значения средних квадратичных отклонений 
виброускорений; bi – коэффициенты уравнения; xi – 
кодированные значения (–1; +1) факторов экспери-
мента. 

Далее с помощью диаграммы Парето определя-
ются лучшие комплектации, имеющие наибольшее 
значение обобщенного показателя желательности D. 

С целью определения влияния факторов экспери-
мента на внутренний шум, а также в качестве допол-
нительной проверки адекватности результатов моде-
лирования регрессионной модели было проведено 
сравнение уровня колебаний с уровнем шума в сало-
не автомобиля.  

Дорожные испытания автомобиля ВАЗ-21214 по 
замеру внутреннего шума проводились на сухом ас-
фальтобетонном покрытии специального прямоли-
нейного участка в безветренную погоду при темпе-
ратуре окружающего воздуха +5...+10 °С в соответ-
ствии с методикой ГОСТ Р 51616–2000. Измерения 
уровней внутреннего шума проводились в продоль-
ной плоскости симметрии автомобиля на уровне ор-

ганов слуха водителя и переднего пассажира (точ-
ка 1) и уровне органов слуха задних пассажиров 
(точка 2). Уровень внешних акустических помех не 
превышал 58 дБА. 

Замеры внутреннего шума на исследуемом авто-
мобиле проводились для трех комплектаций из экс-
перимента по определению уровня колебаний: базо-
вой, лучшей по сумме всех датчиков (DΣ = 0,645) 
и одной, произвольно выбранной.  

Значения обобщенного критерия оптимально-
сти D и уровня внутреннего шума для каждой ком-
плектации приведены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Значения обобщенного критерия  
оптимальности и уровня внутреннего шума 

Общие уровни внутреннего шума, дБА Режим 
испытаний 
автомобиля / 
комплектация 

Точ-
ка 1 

Точ-
ка 2 DΣ Dсал Dтр 

Требования 
ГОСТ Р 

51616–2000 
компл. 

1 87,0 85,8 0,559 0,526 0,587 

компл. 
3 85,2 82,0 0,645 0,762 0,565 

Интен-
сивный 
разгон 
на 4 пер. 
КП по 
ГОСТ 

компл. 
12 86,2 83,5 0,578 0,582 0,574 

≤ 78 + 2 

 
Очевидно, что факторы эксперимента оказывают 

влияние на уровень внутреннего шума. Существует 
зависимость коэффициента D от уровня шума, что, 
в свою очередь, дополнительно подтверждает адек-
ватность созданной расчетно-экспериментальной 
регрессионной модели автомобиля. 

Выводы: 
1. Экспериментально исследовано комплексное 

влияние характеристик узлов трансмиссии и под-
вески силового агрегата на уровень колебаний ав-
томобиля. 

2. Создана регрессионная модель колебаний си-
лового агрегата, учитывающая влияние жесткостных 
характеристик подвески силового агрегата и усилия 
осевого перемещения в шарнирах валов привода ве-
дущих мостов.  

3. Разработан метод оценки влияния характери-
стик подвески силового агрегата на общий уровень 
колебаний и внутренний шум автомобиля. 

4. Определено влияние факторов эксперимента на 
внутренний шум, подтверждена адекватность рас-
четно-экспериментальной регрессионной модели. 
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The Approach to Research of the Engine and Transmission Combined Action by the Vibration Level 

In the article the results of experimental estimation of vibration level in VAZ-21214 automobile and study of the power unit and passenger 
compartment vibrations with the help of regression models are presented. A method of experimental data estimation and optimization is shown. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ НЕТОЧНОСТИ ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА  

И ВИБРАЦИЙ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ  
НА ИЗМЕНЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ  

ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ ПЕРИФЕРИЕЙ КРУГА 
 
В статье приведены формулы, позволяющие учитывать влияние геометрической неточности шлифовального круга и вибраций тех-

нологической системы на величину толщины срезаемого слоя при плоском шлифовании периферией круга. 
 
 

илы резания, температура в зоне резания, 
износ и засаливание шлифовального круга 
при плоском шлифовании периферией круга 

функционально зависят от толщины срезаемого слоя 
материала. В динамике процесса значительно изме-
няются мгновенные значения параметров срезаемого 
слоя. Причина – эксцентриситет, волнистость рабо-
чей поверхности шлифовального круга и вибрация 
шлифовального круга относительно заготовки. 

Исследования динамики процесса шлифова-
ния [1] направлены лишь на обеспечение геометри-
ческой точности шлифованной поверхности. Но  
помимо нарушения геометрической точности шли-
фованной поверхности влияние динамических фак-
торов приводит к тому, что шлифовальный круг сре-
зает припуск различными частями своей периферии 
неравномерно. Заготовка получает силовой и тепло-
вой удары [2, с. 19], которые приводят к увеличению 
риска появления шлифовочных дефектов в виде 
прижогов и микротрещин, а также к повышенному 
и неравномерному износу шлифовального круга. 
Увеличивается и объем срезаемого слоя, приходя-
щийся на наиболее нагруженные части периферии 
круга, что приводит к повышенному засаливанию. 

Для описания процессов, происходящих при 
плоском шлифовании периферией круга, оценим 
количественно степень влияния динамических фак-
торов на толщину срезаемого слоя. 

Для шлифовального круга характерен эксцентри-
ситет и отклонения от правильной геометрической 
формы в виде волн на рабочей поверхности (рис. 1). 
Эксцентриситет и волнистость периферии шлифо-
вального круга формируются в результате правки 
вследствие вынужденных колебаний правящего ин-
струмента относительно круга [1, с. 56; 3, с. 34]. Он 
же возникает и в процессе шлифования из-за дисба-

ланса шлифовального круга. Волны на шлифоваль-
ном круге в процессе шлифования образуются от 
вибраций технологической системы. 
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Рис. 1. Динамические факторы при шлифовании 

При шлифовании стали 9ХС алмазным кругом 
прямого профиля с эксцентриситетом e = 0,002 мм 
(окружная скорость круга Vкр = 26 м/с, скорость заго-
товки Vз = 1 м/мин, глубина резания t = 0,005 мм, 
радиус круга R = 62,5 мм). С помощью полуискусст-
венной термопары экспериментально получен закон 
изменения температуры в зоне резания (рис. 2). Ана-
лиз показывает, что за время прохождения шлифо-
вальным кругом термопары температура в зоне реза-

С 
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ния изменяется циклически с частотой, равной час-
тоте вращения круга. 
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Рис. 2. Изменение температуры при шлифовании:  
θ – температура в зоне шлифования; τ – время 

Динамика процесса зависит и от вибрации шли-
фовального круга относительно заготовки. Инстру-
мент совершает относительно заготовки колебания 
в нескольких направлениях (рис. 1). 

Исследования показали, что на изменение толщи-
ны срезаемого слоя оказывают наиболее сильное 
влияние радиальные колебания (ωy) шлифовального 
круга относительно заготовки. Изменение парамет-
ров срезаемого слоя вследствие тангенциальных (ωz) 
и крутильных колебаний (ωокр) по результатам расче-
та составляет не более 1 %, что позволяет ими пре-
небречь. 

Механизм влияния эксцентриситета, геометриче-
ской неточности круга и радиальных вибраций на 
изменение параметров срезаемого слоя одинаков. 
Степень такого влияния перечисленных факторов на 
изменение параметров срезаемого слоя зависит не 
только от величины эксцентриситета, волнистости 
круга, амплитуды и частоты вибраций, но и от глу-
бины резания, радиуса шлифовального круга, ок-
ружной скорости и скорости заготовки (рис. 3). 
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Рис. 3. Расчетная схема для определения толщины  
срезаемого слоя: α – угол контакта шлифовального круга  

и заготовки 

Толщина срезаемого слоя измеряется в направле-
нии нормали к дуге контакта круга и заготовки 
в точке А (рис. 3). Проведем касательную к дуге кон-
такта круга и заготовки через точку А. Найдем точ-
ку В пересечения касательной с осью х. Через точ-
ку В проведем ось у. За время одного радиального 

колебания заготовка переместится относительно 
шлифовального круга на величину Δх, зависящую от 
скорости заготовки и частоты колебаний: 

з ,VхΔ =
ν

 

где ν – частота радиальных колебаний круга относи-
тельно заготовки, Гц; Vз – скорость перемещения 
заготовки, м/с. 

Запишем уравнение радиальных колебаний круга 
относительно заготовки в полученной системе коор-
динат: 

з

2( ) 1 cos ,y x A х
V

⎛ ⎞⎛ ⎞πν
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 

где А – амплитуда радиальных колебаний круга от-
носительно заготовки (вместо А можно записать е 
(эксцентриситет круга) либо hкр (волнистость пери-
ферии круга)). 

Для определения толщины срезаемого слоя, при-
ходящегося на некоторый сектор круга, введем вели-
чину, характеризующую скорость изменения толщи-
ны срезаемого слоя: 

( ) .vZ αα−α= costgtg 1  (1) 

Определим каждый из членов в формуле (1): 

 

22 2tg ;Rt t t
R t R

−
α = ≈

−
 

 1
з з

2 2tg sin .dy A x
dx V V

⎛ ⎞πν πν
α = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Поскольку угол α достаточно мал при плоском 
шлифовании периферией круга, то cos α ≈ 1. После 
преобразований формулы (1) получаем: 

( )
з з

2 2 2sin .Z
tv x A х

R V V
⎛ ⎞πν πν

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Перейдем от координаты х к углу поворота кру-
га φ по формуле 

з

кр

;Vx R
V

= ϕ  

( )
з кр

2 2 2sin .Z
t Rv A

R V V
⎛ ⎞πν πν

ϕ = − ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Величина срезаемого слоя сектором круга aZс мо-
жет быть найдена интегрированием величины vZ на 
заданном интервале [ ]с; :ϕ ϕ + ϕ  

( )
с

с ,Z Za v d
ϕ+ϕ

ϕ

ϕ = ϕ∫  

где φ – начальный угол сектора круга; φс – величина 
угла сектора круга (рис. 1). 
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( )

( ) 

с с

кр
с

з кр кр

2

2 2cos cos .

Z
ta

R

V R RA
V V V

ϕ = ϕ −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞πν πν
− ϕ + ϕ − ϕ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 
(2)

 

Для определения степени влияния вибраций раз-
личной амплитуды и частоты на изменение толщины 
срезаемого слоя введем коэффициент kv, показы-
вающий, во сколько раз пиковое значение величи-
ны vZ больше величины vZ при отсутствии вибраций  
(А = 0). После преобразований получаем (рис. 4): 

з

21 .
2

kv A
tV

R

πν
= +  (3) 
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Рис. 4. Степень влияния динамических факторов  

на изменение толщины срезаемого слоя 
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In the article the formulas permitting to consider influence of geometrical inaccuracy of a grinding disk and vibrations of the technological sys-
tem on depth of a sheared layer at flat grinding with the grinding wheel face are given. 
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МАКСИМАЛЬНО ВОЗМОЖНАЯ ТЕМПЕРАТУРА  

СРЕЗАЕМОЙ ОДНИМ ЗЕРНОМ СТРУЖКИ 
 
Приводятся формулы расчета максимально возможной температуры стружки при шлифовании. 
 
 

ля определения динамических и геометриче-
ских характеристик процесса стружкообразо-
вания при шлифовании используем уже из-

вестную [1; 4] схему резания одним зерном (рис. 1). 
Из рис. 1 видно, что максимальная площадь про-

дольного сечения снимаемой стружки S равна: 

,TtVS п=  (1) 

где пV  – скорость подачи; T  – время, за которое 
зерно проходит цикл снятия стружки по длине АВ1, 
А1В2 и т. д.; t  – глубина резания. 

Из этих условий следует, что длины отрезков 
прямых АА1, А1А2 и т. д. равны ,TVп  а дуги окружно-
сти (до режущей кромки абразивного зерна) радиу-
сом R соответственно равны о ,V T  где оV  – окружная 
скорость режущей кромки шлифовального круга. 

Процесс снятия стружки очень быстрый и поэто-
му несет, по сути, ударный характер. Другими сло-
вами, можно считать, что снимаемая стружка со ско-
ростью 

опV Vυ = +  (2) 

Д 
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ударяется в жесткую стенку – абразивное зерно [2]. 
Тогда за приведенную массу такой стружки нужно 
брать следующую величину: 

,ρ+
τ

= Sa
g
Lm  (3) 

где ρSa  – физическая масса снимаемой стружки, 

а 
g
Lτ  – влияние касательных напряжений в процессе 

среза; a  – ширина абразивного зерна; ρ  – плотность 
материала шлифуемой детали; τ  – максимально до-
пустимые касательные напряжения на срез; L  – 
длина среза (рис. 1), равная длинам кривых АВ1, А1В2 
и т. д. Линия среза – сложная кривая и ограничена 
прямой АВ1 и отрезком прямой АА1 с дугой А1В1 ок-
ружности радиусом R. Длину прямой АВ1 (или А1В2) 
легко определить геометрически из рис. 1: 

.2 2
2

2
211 ttRtТVВААВ п +⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+==  (4) 

O O1 O2 O3

α

R R R

B B1 B2

t

VоT

VоTVоTVоT
A A1 A2

 

Рис. 1. Схема резания одним зерном 

Длина дуги 2211 ВАВААВ == = о .V T  Тогда длина 
среза L равна: 

( ) ( )
2

2 2
0

1 2 .
2 п пL V Т Rt t t V V T

⎡ ⎤
= + − + + +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5) 

Центральный угол α  также из рис. 1 равен: 

о .V T
R

α =  (6) 

Тогда время T  будет иметь вид 

о
arccos .R R tT

V R
−

=  (7) 

Подставляя (1), (5) и (7) в (3), получим оконча-
тельное выражение для определения приведенной 
массы стружки [4]: 

( )

2
2 2

о

о
о о

    arccos 2
2

arccos arccos .

п

п п

V R R tm Rt t t
g V R

R R t R R tV V V a t
V R V R

⎡ ⎛ ⎞τ −⎢= + − + +⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎢⎣
⎤− −

+ + + ρ⎥
⎦

 

(8)

 

Теперь остановимся на определении и обоснова-
нии расчетной схемы процесса снятия стружки од-
ним зерном. 

Этап I. Врезание (рис. 1, точка А). 
Деталь встречается с зерном абразива со скоро-

стью опV Vυ = +  на очень малой площади, т. е. дав-
ление может оказаться сколь угодно большим, но 
действующая сила будет конечной величиной. Эта 
величина согласно теории удара твердых деформи-
руемых тел зависит от податливости обрабатываемо-
го материала – зарождающейся стружки и абразив-
ного зерна. При известных скоростях соударения, 
массах и податливостях  величину этой силы можно 
достаточно точно определить. Конечно, податли-
вость абразива для этого случая нулевая, а масса аб-
разива по сравнению с приведенной массой стружки 
бесконечна (в абразив входит и масса всего вра-
щающегося шлифовального круга). Но ввиду плав-
ного увеличения толщины стружки от точки А 
(рис. 1) вправо в начальный момент времени подат-
ливость материала будет столь велика, что сила уда-
ра в максимуме будет равна окружной силе. Значит, 
должны возникнуть ударные волны от режущего 
зерна. И, хотя скорость опV V+  резания высокая, тем 
не менее, ударная волна ее опередит, т. к. ее скорость 
близка к скорости звука. Дальнейшее резание в пер-
вый момент времени будет производиться по сжато-
му материалу (податливость резко уменьшается). Но 
это уже следующий, второй этап. 

Этап II. Толщина стружки увеличивается, подат-
ливость резко уменьшается, в результате возникает 
второй ударный импульс вдогонку за первым. И если 
первый удар можно считать неупругим, то второй – 
очень близок к упругому, т. к. первая ударная волна 
спрессовала срезаемый слой деформацией упругого 
сжатия. Второй импульс силы должен быть намного 
больше окружной силы. Проблема – определить по-
датливость «прессованной сжатой структуры мате-
риала срезаемой стружки. Роль эксперимента здесь 
первостепенная, т. к. на таких малых размерах и рас-
стояниях влияние неоднородности структуры обра-
батываемого материала очень велико. Конечно, 
можно предположить, что среда сжата уже известной 
окружной силой на расстоянии l: 

,ITul Δ=  (9) 

где u  – скорость ударной волны; ITΔ  – время реза-
ния первого этапа, определяемое из следующих со-
ображений: полное сжатие обрабатываемого мате-

риала произойдет за время ,д

u
L

TI =Δ  с. Это есть 

время длительности прямой фазы удара. За это время 
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абразивное зерно прошло расстояние ,1 ITl Δυ=  то-
гда 1д lLl −=  и, следовательно, 

д
д .I

L
L u T

u
− υ = Δ  (10) 

Отсюда искомое время первого этапа имеет вид 

.1д ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ υ

−=Δ
uu

L
TI  (11) 

Здесь дL  – линейные размеры обрабатываемой 
детали, начиная с точки врезания А (рис. 1 и 2). 

 
l1 l

A
O

A1

A2

lд

u

v O1A3
A4

 
Рис. 2. Деформация материала  
при врезании абразивного зерна 

Необходимо по второму этапу резания отметить 
следующее. Во-первых, согласно Тренту [1] в зо-
не 21АОА  (рис. 2) материал детали  (как и по линии 

)31АА  находится в пластичном состоянии. Во-
вторых, в структуре стружки возникают слои сдвига 
по линиям А4, А5 и т. д. В-третьих, слои претерпева-
ют поверхностное сжатие, что может порождать яв-
ление наклепа. Процесс резания по второму этапу 
так и будет идти с образованием новых слоев и про-
должением линии текучести материала по ОО1 
(рис. 2). Нагрузка возрастает – удар можно считать 
достаточно жестким, хотя уточнить податливость 
можно экспериментально. В этом случае приведен-
ная масса – это физическая масса уже срезанной 
стружки плюс сила сопротивления срезу. Длитель-
ность второго этапа IITΔ  будет зависеть от скорости 
обратной ударной волны. Но, считая ее равной ско-
рости прямого удара ,u  получим следующую фор-
мулу: 

.II υ+
=Δ

u
lT  (12) 

Из формулы II
II

TlT
u u

υΔ
Δ = −  необходимо учесть 

продвижение точки резания О (рис. 2) до встречи 
с обратной ударной волной. 

Этап III. Обратная ударная волна снимает де-
формацию сжатия, следовательно, сила удара падает 
(возможно полное гашение). Зона текучести пропа-

дает, и возникают условия для действия этапа II, но 
через время ,IIITΔ  с. Длительность этапа III опреде-
ляется таким образом: 

( ) ( ) .22
2

III
2

II
III u

TT
u

TTT I Δ+Δυ
+

Δ+Δυ
=Δ  (13) 

Затем снова идет процесс, подобный этапу II, 
сменяясь этапом III и т. д., до тех пор, пока  

( ) ,1 IIIIII υ
=Δ++Δ+Δ

LTkTkT  (14) 

где k  – число колебаний ударной нагрузки за время 

,
υ
L  с ( L  из (5)), которое  можно определить из [4]. 

Работа, произведенная ударными силами, затра-
чивается, собственно, на деформацию стружки, ее 
разгон до ,oVVп +=υ  м/с, и нагрев. Деформацию 
стружки можно определить по действующим напря-
жениям (сжатие и сдвиг), а ее влияние – учесть 
в приведенной массе (что мы и сделали). Тогда верно 
соотношение 

2 1

III III II II I 1
2 2

,
2

k k

i i i i
i i

m qaL P L P L Pl
+

= =

υ
+ ξ = Δ + Δ +∑ ∑  (15) 

где m  определяется по (8); q  – плотность теплового 
потока, Вт/м2; ξ  – коэффициент перевода, Дж / (кг·м); 

iLIIΔ – промежутки i-го хода процессов по эта-
пу II, м; IIIiLΔ – промежутки i-го хода процессов по 
этапу III, м; IP  – ударная сила этапа I, кГ, опреде-
ляемая, как и все остальные силы, по теории вязко-
упругого удара [2], а податливость – из эксперимен-
та; IIiP  – ударная сила i-го процесса этапа II, кг; IIIiP  – 
ударная сила i-го процесса этапа III, кг; a  – ширина 
зерна, м; k  определяется по (14). 

Причем 

1 II III
2 2

.
k k

i i
i i

l L L L
= =

+ Δ + Δ =∑ ∑  (16) 

Из уравнения (15) имеется возможность опреде-
лить температуру нагрева стружки. Действительно, 
тепловой поток для стружки (рис. 3) [3] можно вы-
числить таким образом: 

( ) ,21 L
q SS

λ
θ−θ=  (17) 

где 1Sθ  – температура на границе стружки S1; 

2Sθ  – температура на границе стружки S2; λ  – ко-
эффициент теплопроводности материала стружки, 
Вт/(м·К). 

Если учесть, что 2Sθ  – это температура окру-
жающей среды, то искомая температура нагрева 
стружки 1Sθ  определится из (15) в результате под-
становки правой части выражения (17) вместо .q  
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Рис. 3. Геометрические характеристики срезанной стружки 
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The Highest Possible Temperature of the Cutting Chip Sheared as One Grain 

In the article the formulas of calculation of highest possible temperature of the cutting chip sheared as one grain at grinding are given. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЯЗКОУПРУГОГО ПОВЕДЕНИЯ РЕЗИНЫ  
В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ 

 
Рассматриваются реологические модели вязкоупругого поведения резины в зоне резания, что дает возможность в дальнейшем ре-

шать задачи, связанные с технологией механической обработки вязкоупругих материалов. 
 
 

овременная теория и прикладная наука 
о резании как о технологическом процессе 
обработки материала путем разделения его 

на части под давлением режущего инструмента при-
обрели ряд направлений. Фактором, определяющим 
эти направления, является материал, применительно 
к которому рассматривается процесс обработки. 
В связи с этим возникли относительно четко разгра-
ниченные самостоятельные научно-технические 
дисциплины. Делаются попытки отнести к самостоя-
тельным проблемам также резание неметаллических 
и вязкоупругих материалов. Возникновение этих 
проблем обусловлено специфичностью поведения 
различных материалов в процессе резания и, следо-
вательно, соответствующими требованиями к режу-
щему инструменту и режиму резания. 

Исследования физико-механических свойств ма-
териалов, обрабатываемых резанием, до последнего 
времени велись на основе традиционно установив-
шейся практики исследований общих свойств мате-
риалов. Практика эта в значительной мере заимст-
вована из таких дисциплин, как сопротивление ма-
териалов и материаловедение, откуда были 
перенесены не только основные методологические 
приемы исследования, но и номенклатура иссле-
дуемых свойств. Принятые методы исследований не 
всегда соответствуют явлениям, происходящим 
в процессе резания вязкоупругих материалов. Несо-
ответствие условий определения свойств материа-

лов условиям, возникающим в процессе резания, 
значительно затрудняет использование полученных 
сведений при определении закономерностей про-
цесса резания. 

Применение в современной практике процессов 
резания позволяет установить сходство и даже един-
ство основных физико-механических свойств мате-
риалов, по отношению к которым применим этот вид 
обработки. Это в основном синтетические вязко-
упругие материалы. 

Процесс резания – механический процесс, при 
котором воздействие кромок и фасок лезвия на мате-
риал сопровождается переходом последнего за пре-
дел упругих деформаций. Поэтому такие свойства 
материала, как упругость, вязкость и пластичность, 
приобретают первостепенное значение. 

Для математического описания механических 
свойств материалов в реологии обстоятельно разра-
ботаны методы физически обоснованных комбина-
ций элементов, с достаточной точностью отобра-
жающих так называемые фундаментальные свойства 
материала: упругость, вязкость, пластичность. Одна-
ко при таком комбинировании отдается приоритет 
тем из свойств, которые имеют существенное значе-
ние для решаемой задачи [Кобаяши А. Обработка 
пластмасс резанием. М., 1974. 192 с.]. Как уже отме-
чалось, для рассматриваемых нами материалов (раз-
личные сорта резины) такими свойствами являются 
упругость и вязкость. На рисунке представлены схе-

С 
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мы реологических моделей поведения резин с раз-
личными механическими свойствами. 
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Схемы реологических моделей 

Рассмотрим более подробно схему, представлен-
ную на рисунке под буквой д. 

Данная физическая модель, содержащая три по-
следовательно соединенных элемента – мгновенную 
упругость Е1, запаздывающую упругость Е2, соеди-
ненную параллельно с элементом вязкости η2, и эле-
мент течения η1, соединенный с первыми двумя  
элементами последовательно, – наиболее полно от-
ражает поведение волокнистых неметаллических 
материалов. Будем считать, что каждый из элемен-
тов Е в данной модели подчиняется закону Гука, 
а каждый из элементов η – закону Ньютона. Это до-
пущение поможет существенно упростить задачу 
и позволит объяснить сущность процесса деформа-
ции вязкоупругих материалов под нагрузкой. Так, 
при быстром нагружении модели полная ее дефор-
мация произойдет, главным образом, за счет сжатия 
пружины (элемента) Е1. При фиксации модели в сжа-
том состоянии пружина Е1 станет перемещать пор-
шень элемента η1. По мере продвижения последнего 
пружина Е1 будет разжиматься и напряжение 
уменьшится. Мы получим типичную картину релак-
сации напряжения при постоянной деформации. 

Явление ползучести, характерное для упруго-
вязких материалов, может быть получено на ука-
занной модели при условии приложения к ней по-
стоянной нагрузки. Под ее действием вначале про-
изойдет быстрая деформация модели за счет сжатия 
пружины элемента Е1, а затем – постепенная де-
формация за счет сжатия пружины элемента Е2 вме-
сте с перемещением поршня элемента η2. При сня-
тии нагрузки пружина элемента Е1 разожмется 
мгновенно, а Е2 может разжаться лишь постепенно, 
воздействуя при этом  на поршень элемента η1. По-
ложение же поршня элемента η1 зафиксирует оста-
точную деформацию. 

Аналитическое описание модели приводит 
к дифференциальному уравнению 

,22 ε+εη=σ+σ+σ &&&&&& ECBA  (1) 

где А, В и С – некоторые константы; 

;2

Е
А η

=  

Е = Е1 + Е2; 

;1
1

2

1

2

η
η

++=
Е
ЕВ  

.
2

2

η
=
ЕС  

Анализ решений частных случаев уравнения (1) 
позволяет установить, в какой мере принятая модель 
обладает свойствами вязкоупругого материала, 
и, в частности, явлениями ползучести и релаксации 
напряжений. Так, если в момент времени t = 0 начи-
нает действовать постоянное напряжение σ = const, 
то уравнение (1) примет вид 

 

2
2

1 2
2

.d d
Е dt dt

⎛ ⎞η ε ε
σ = η +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

Решение данного уравнения даст закон измене-
ния деформации во времени, т. е. уравнение ползуче-
сти примет вид 

( ) .111

121
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
η

+−+σ=ε − tе
ЕЕ

kt  (3) 

Согласно этому уравнению при t = 0 материал 
получает мгновенную деформацию ε, а при увеличе-
нии t деформация растет, чем характеризуется пол-
зучесть. 

При условии ε = const правая часть уравнения (1) 
обращается в нуль, т. е. 

.0=σ+σ+σ СВА &&&  (4) 

Общим решением этого уравнения является 

.t tDe Fe−α −βσ = +  (5) 

Характеристическое уравнение будет иметь вид 

.02 =+α+α
A
C

A
B  (6) 

При решении этого уравнения можно вычислить 
коэффициенты α и β. 

Произвольные постоянные D и F в уравнении (5) 
определяются из начальных условий: 

2
1 1

2 1
1

1 1

; ,
E E

F E D D

⎛ ⎞
+ − β⎜ ⎟η η⎝ ⎠= ε − = ε

α − β
 (7) 

из которых следует, что постоянные D и F зависят от 
конечного значения деформации ε. 
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Решение уравнения (4) дает закон релаксации на-
пряжений (5). Из анализа последнего следует, что 
при t = 0 напряжение имеет значение σ = D + F, при 
возрастании t напряжение уменьшается по экспонен-
циальному закону. 

Таким образом, как логический, так и математи-
ческий анализы рассмотренной механической моде-
ли упруговязкого материала указывают на ее доста-
точную физическую обоснованность. Кроме того, 

такая модель позволяет весьма иллюстративно объ-
яснить характер поведения вязкоупругих материалов 
в процессе их нагружения. Это чрезвычайно важно 
для отчетливого представления процесса взаимодей-
ствия инструмента с материалом, в особенности 
с учетом скорости резания. Обоснование выбранной 
модели дает возможность в дальнейшем решать за-
дачи, связанные с технологией механической обра-
ботки вязкоупругих материалов. 

 

А. F. Мkrtchan 
Usage of Rheological Models for Simulation of Viscoelastic Behavior of Rubber in a Cutting Zone 

The rheological models of viscoelastic behavior of rubber in a cutting zone are considered that enables to solve problems connected with ma-
chining work of viscoelastic materials. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ПРОЦЕССА РОТАЦИОННОГО ЛЕНТОЧНОГО ШЛИФОВАНИЯ  
И ПОЛУЧЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ  

ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА УСЛОВИЙ РЕЗАНИЯ 
 
Приводятся результаты исследования технологических показателей процесса ротационного ленточного шлифования бунтовой про-

волоки. 
 
 

ольшинство исследований, проводимых 
в технике, сводится к нахождению функцио-
нальных или корреляционных связей между 

несколькими величинами или решению экстремаль-
ных задач. Классический метод постановки экспери-
мента предусматривает фиксирование на определен-
ных уровнях всех переменных факторов, кроме од-
ного, который принимает дискретные значения 
в некоторой области своего существования. Этот 
метод является методом проведения однофакторных 
экспериментов. 

Классический метод постановки эксперимента не 
может эффективно применяться для исследования 
сложных систем. Для исследования таких систем 
наиболее целесообразными являются методы, осно-
ванные на научном планировании и проведении мно-
гофакторных экспериментов. 

Эти методы позволяют учитывать все действую-
щие факторы, при этом в каждом опыте одновремен-
но варьируют все факторы на разных уровнях в со-
ответствии с принятым планом. 

Основными преимуществами данных методов яв-
ляются следующие: 

• стремление минимизировать число опытов; 
• одновременное варьирование всех определяю-

щих процесс переменных по специальным прави-
лам – алгоритмам; 

• применение математического аппарата, форма-
лизующего многие действия исследователя; 

• выбор стратегии, позволяющей принимать 
обоснованные решения после каждой серии экспе-
риментов. 

Для получения правильного представления об ос-
новных закономерностях процесса обработки бунто-
вой проволоки на устройстве ротационного ленточ-
ного шлифования были проведены исследования 
и изучены явления, происходящие при съеме металла 
и износе абразивной ленты, которые определяются 
параметрами режима шлифования.  

Исследования проводились при использовании 
абразивной ленты с зернистостью 40. Изучалось 
влияние следующих факторов процесса: удельная 
сила прижима натяжного ролика Рн, Н; скорость аб-
разивной ленты Vл, м/с; скорость продольной подачи 
бунтовой проволоки Sпр, м/мин. Определялись: съем 
металла в единицу времени q, г/мин; стойкость лен-
ты ТС, мин; шероховатость получаемой поверхнос-
ти Ra, мкм.  

В настоящее время математическая теория пла-
нирования экспериментов предлагает большое коли-
чество видов планов и матриц планирования. Поэто-
му в задачу исследования входит выбор плана, наи-
более приемлемого для конкретной задачи. 

Зависимости н л пp( , , );q f Р V S=  н л пp( , , );СТ f Р V S=  

н л пp( , , )aR f Р V S=  было решено аппроксимировать 
полиномом второй степени. Эксперимент проведен 
по программе центрального композиционного рота-

Б 
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табельного планирования второго порядка. Приня-
тые в исследовании уровни и интервалы варьирова-
ния факторов указаны в табл. 1. Матрица планирова-
ния и результаты опытов приведены в табл. 2. Цен-
тральный композиционный ротатабельный план 
второго порядка для трех факторов состоит из плана 
полного факторного эксперимента типа 23 (опы-
ты 1…8), шести опытов в «звездных точках» (опы-
ты 9…14) и шести опытов в центре плана (опы-
ты 15…20).  

 

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования 
Натуральные уровни 

факторов, 
соответствующие 
кодированным Фактор 

Кодовое 
обо-

значение

Интервалы 
варьирования 

нижний 
«–1» 

основной
«0» 

верхний
«+1» 

Рн, Н х1 10 60 70 80 
Vл, м/с х2 2 16 18 20 
Sпр, 

м/мин х3 1 2 3 4 
 

Таблица 2. Матрица планирования и результаты опытов 

№ опыта х0 х1 (Pн) х2 (Vл) х3 (Sпр) х1х2 х1х3 х2х3 х12 х22 х32 
У1 
(q) 

У2 
(TС) 

У3 
(Ra) 

1 + – – – + + + + + + 48,89 136 0,86 
2 + + – – – - + + + + 72,97 128 1,04 
3 + – + – – + – + + + 68,17 142 0,77 
4 + + + – + – – + + + 77,75 132 0,91 
5 + – – + + – – + + + 102,25 134 0,89 
6 + + – + – + – + + + 136,34 124 1,09 
7 + – + + – – + + + + 117,11 140 0,80 
8 + + + + + + + + + + 145,94 132 0,94 
9 +1 +1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 0 116,63 128 1,12 

10 +1 –1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 0 66,76 142 0,83 
11 +1 0 +1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 107,45 144 0,81 
12 +1 0 –1,682 0 0 0 0 0 2,829 0 73,34 134 0,96 
13 +1 0 0 +1,682 0 0 0 0 0 2,829 155,51 128 0,89 
14 +1 0 0 –1,682 0 0 0 0 0 2,829 53,64 130 0,87 
15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78,40 132 0,85 
16 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82,52 132 0,87 
17 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78,40 130 0,86 
18 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80,58 132 0,86 
19 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82,52 130 0,87 
20 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82,52 132 0,85 

 
По результатам опытов, выполненных в соответ-

ствии с принятым планом эксперимента, можно оце-
нить коэффициенты уравнения регрессии вида 

2
1

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3
2 2 2

11 1 22 33 32
.

y b b x b x b x b x x b x x b x x

b x b x b x

= + + + + + + +

+ + +
 
(1)

 

Коэффициенты уравнения (1) определяем по ме-
тодике [4; 5]. 

Значимость коэффициентов регрессии определя-
лась доверительным интервалом, рассчитанном по 
критерию Стьюдента при 5%-м уровне значимости. 
Адекватность полученной модели проверялась с по-
мощью критерия Фишера. 

В результате выполнения плана второго порядка 
получен полином второй степени, адекватно описы-
вающий область оптимума для ,Ty  ,qy  :Ray  

1 2 3
2 2 2
1 2 3

131,38 4,36 2,989 0,832

1,104 2,519 1,02 ;
Ty x x x

x x x

= − + − +

+ + −
 

(2)
 

 

1 2 3

2 2 2
1 2 1 3 1 2 3

80,817 13,213 7,753 29,669

2,47 3,658 3,812 3,352 8,37 ;
qy x x x

x x x x x x x

= + + + −

− + + + +
 
(3)

 

 

1 2 3
2 2 2

1 2 1 2 3

0,8596 0,0842 0,0519 0,0124

0,0125 0,0403 0,0084 0,0065 .
Ray x x x

x x x x x

= + − + −

− + + +
 

(4)
 

Полученные зависимости (2)…(4) при фиксиро-
ванном значении подачи проволоки на верхнем 
уровне 13 =x  пр( 4 м/мин) :S =  

2 2
1 2 1 2129,528 4,36 2,989 1,104 2,519 ;Ty x x x x= − + + +  (5) 

 

1 2 1 2

2 2
1 2

118,856 16,871 7,753 2,47

3,812 3,352 ;
qy x x x x

x x

= + + − +

+ +
 

(6)
 

 

1 2 1 2

2 2
1 2

0,8785 0,0842 0,0519 0,0125

0,0403 0,0084 .
Ray x x x x

x x

= + − − +

+ +
 

(7)
 

Для анализа полученных уравнений приводим их 
к канонической форме, рассматривая каждый уро-
вень варьирования. 

В результате канонического преобразования 
уравнений (5)…(7) получаем:  

2 2
1 2124,337 2,519 1,104 ;TY X X− = +  (8) 

2 2
1 282,546 4,838 2,326 ;qY X X− = +  (9) 

2 2
1 20,797 0,0415 0,0072 .RaY X X− = +  (10) 

Анализируя полученные в результате преобразо-
ваний уравнения (8)…(10), можно сделать вывод, что 
данные уравнения, имеющие экстремум в центре, 
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соответствуют уравнению параболоида. При сече-
нии его плоскостями, параллельными координат-
ной плоскости, получаем линии равного отклика 
в виде эллипсов. Коэффициенты в канонических 
уравнениях имеют положительные знаки, следова-
тельно, центр фигуры является максимумом. Эл-
липс вытянут по той оси, которой соответствует 
меньший по величине коэффициент в каноническом 
уравнении. 

Далее, задавшись конкретными численными зна-
чениями ,Ty  qy  и ,Ray  подставляем их  в соответст-
вующие уравнения (8)…(10), в результате чего полу-
чаем уравнение контурной кривой для данного зна-
чения оптимизируемой величины. 

В табл. 3 представлены исходные данные и ре-
зультаты расчета для построения контурных кривых 
на всех уровнях. 

 
Таблица 3. Координаты центров и углов поворота осей 
контурных кривых 

3 1x = −  
3 0x =  

3 1x =  Па- 
ра- 
метр 1Sx  

2Sx  ,θ ° 1Sx  
2Sx  ,θ ° 1Sx  

2Sx  ,θ ° 

CTy  1,975 –0,593 0 1,975 –0,593 0 1,975 –0,593 0 

qy  –1,947 –1,935 –39,7 –2,52 –2,146 –39,7 –3,094 –2,358 –39,7

Ray  –0,64 2,619 –10,1 –0,64 2,619 –10,1 –0,64 2,619 –10,1

 
По полученным данным, с учетом координат  цен-

тров поверхностей отклика и значений углов поворота 
осей, строим контурные кривые поверхностей отклика 
(эллипсы) в пакете Microsoft Excel, используя уравне-
ние эллипса в параметрическом виде (рис. 1). 

 

Vл, м/с X2
22

20

18

16

14

2

1

0

−1

−2
−2 −1 0 1 2 X1

50 60 70 80 90

−1

0

1

2

3

4

X3 Sпр, м/мин

Pн, Н  
Рис. 1. Совокупность сечений поверхностей отклика 

Для удобства анализа и поиска оптимальных зна-
чений плоскости оптимизации разделяем по крите-
рию продольной подачи отдельно для каждого уров-
ня. На рис. 2 представлено сечение поверхности от-
клика при фиксированном значении продольной 
подачи на верхнем уровне. 

Для упрощения проведения математических рас-
четов, выбора варьируемого параметра и построения 
контурных кривых была разработана программа по 
оптимизации процесса ротационного ленточного 
шлифования абразивной лентой бунтовой проволоки 

(свидетельство об официальной регистрации про-
граммы для ЭВМ № 2007613532 (Россия), заявл. 
22.06.2007, зарег. 21.08.2007.). Данная программа 
позволяет выполнять исследования сложных систем 
с помощью многофакторного эксперимента по про-
грамме центрального композиционного ротатабель-
ного планирования второго порядка, а именно пла-
нирование и обработку полного трехфакторного экс-
перимента процесса механической обработки. 
Центральный композиционный ротатабельный  план 
второго порядка для трех факторов состоит из плана 
полного факторного эксперимента типа 23, шести 
опытов в «звездных точках» и шести опытов в цен-
тре плана. 

 
Vл, м/с X2

X1

Pн, Н
 

Рис. 2. Сечение поверхностей откликов ,qy  ,
CTy  Ray   

при 13 =x  ( м/мин 4пр =S ): 

 – съем материала, г/мин;  
 – стойкость абразивной ленты, мин; 
 – шероховатость поверхности, мкм 

Проведенные исследования позволили обосно-
вать с учетом особенностей процесса ленточного 
шлифования и оптимизировать технологические па-
раметры устройства для ротационного ленточного 
шлифования и назначить оптимальные режимы об-
работки на этой операции. 
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НАПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПО ПРОДЛЕНИЮ СРОКА СЛУЖБЫ МНОГОЦЕЛЕВЫХ РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ 
 
Рассматриваются основные направления комплексных исследований по продлению срока службы многоцелевых ракет-носителей 

с истекшими сроками гарантии. 
 
 

альнейшее развитие многоцелевых ракет-
носителей (МРН), отличающихся своим мно-
гообразием, сложностью функциональных 

и конструктивных схем, выдвинуло актуальную про-
блему по увеличению срока их службы [1– 4]. В свя-
зи с этим возникла научно-техническая  задача по 
разработке системы управления сроком службы 
(СУСС) МРН, построенной на комплексном подходе. 

Опыт научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ по продлению срока службы 
МРН «Космос-3М» позволил определить основное 
содержание СУСС  МРН (рис. 1) [2]. 

СУСС состоит из систем мониторинга, управ-
ляющей и прогнозирующей систем. В подсистеме 
мониторинга решаются задачи сбора, хранения 
и обработки информации о жизненном цикле МРН, 
формирования структуры МРН, структурной деком-
позиции показателей, определяющих срок службы, 
исследуются ресурсные показатели, надежность, 
производственная база, проводятся исследования на 
основе дефектации МРН со сроком хранения, соиз-
меримым с прогнозируемым, и др. При диагностике 
решаются вопросы анализа реального технического 
состояния МРН и устанавливаются наиболее кри-
тичные ее компоненты.  

Управляющая подсистема предназначена для про-
ведения расчетно-экспертно-статистического анализа 
и выбора рациональных вариантов управления сроком 
службы МРН. На основе анализа обобщенной инфор-
мации разрабатываются методы оценки срока службы 
МРН и прогнозная модель функционирования при 
будущей ее эксплуатации.  

Прогнозирующая система, используя результаты 
работы управляющей системы, выполняет расчеты 
прогнозирования запаса имеющегося срока службы 
и рационального срока дальнейшей эксплуатации МРН.  

Решая задачу достоверности определения срока 
службы МРН, СУСС должна содержать следующие 
обязательные функциональные модули: 

• модель надежности и безопасности полета, ко-
торая должна учитывать все возможные нарушения 
функционирования агрегатов, систем МРН и описы-
вать последствия этих нарушений с позиции безо-
пасности полета; 

• подсистема контроля достигнутого уровня на-
дежности и безопасности полета МРН в зависимости 
от срока хранения;  

• модуль сравнения эксплуатационных характе-
ристик и параметров МРН, в котором производится 
оценка степени отклонения результатов эксплуата-
ции от параметров модели; 

• подсистема контроля технического облика 
МРН, которая отслеживает облик МРН на рассмат-
риваемых этапах жизненного цикла по всем измене-
ниям конструкции и заменам агрегатов; 

• подсистема контроля выполнения требований 
эксплуатационной документации, которая отсле-
живает реализацию заложенных требований с уче-
том всех ее изменений в процессе летной и назем-
ной эксплуатации МРН с учетом технического  
облика разновидностей МРН и условий эксплуата-
ции. 

Рассмотрим особенности многоцелевой задачи 
продления срока службы МРН. Для решения постав-
ленной научно-технической задачи использованы 
многоцелевые методы (метод гарантированного ре-
зультата, метод структурного проектирования 
(рис. 2), метод прототипа (аналога)) [1; 2]. 

По методу гарантированного результата МРН 
с фиксированными векторами параметров и структу-
рой срок службы Тс.с* определяется для некоторых 
критичных условий функционирования (эксплуата- 

Д 
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ции) {уф} из области допустимых  Тс.с*∈ Тс.с (уф). При  
нахождении РН в других условиях функционирова-
ния  МРН имеет запас ρ(уф) по локальным срокам 
службы по сравнению с Тс.с*: 

ρ(уф) = Т(уф) / Т(уф*); ρ(уф) =⎪Т(уф) – Т(уф*)⎪. (1) 

По методу структурной оптимизации задача ком-
плексных исследований, связанных с продлением 
срока службы МРН, сформулирована следующим 
образом: исследовать условия эксплуатации МРН 
и выявить резервы бортовой аппаратуры и конструк-
ции МРН с целью использования выявленных резер-
вов для продления срока службы. 
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Рис. 1. Структурная схема СУСС МРН 
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Рис. 2. Схема, иллюстрирующая:  
а – метод гарантированного результата; б – структурный метод при назначении срока службы МРН 
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Состояние МРН представим как отображение 

H: T2 × Y × V × R × S × Тс.с ⇒ X, (2) 
где T2 – множество всех упорядоченных пар (t, t*), 
таких что t* ≥ t, т. е. T2 = {(t, t*): t, t*∈T, t* ≥ t}; Т – 
множество моментов времени t; X – множество зна-
чений вектора x(t), описывающего состояние  РН на 
момент пуска; Y – множество значений вектора y(t), 
описывающего условия хранения РН; V – множество 
значений вектора v, описывающего условия эксплуа-
тации РН; P – множество значений вектора p, опи-
сывающего надежность отдельных элементов РН; S – 
множество значений  вектора конструктивных пара-
метров s, определяющих структурный состав РН;  
Тс.с – множество значений вектора tс.с, описывающего 
срок службы. 

Для МРН множество S значений вектора конст-
руктивных параметров s, определяющих структур-
ный состав РН, представлено в виде отображения 

S*: Sб × Sк, (3) 

где Sб – множество значений вектора sб, определяю-
щих базовую структуру МРН, используемую во всех 
рассматриваемых модификациях ракет; Sк – множе-
ство значений вектора sк, определяющего комплек-
тующие структуры при формировании облика моди-
фикации ракеты. 

Для МРН с параметрами {Y,V} формально будем 
иметь ряд разновидностей ракет  А, имеющих одну 
и ту же базовую структуру, но отличающихся между 
собой составом и типом комплектующих систем 
и агрегатов, а также сроком службы:  

А={Sj, Тс.сj},  j =1, m. (4) 

По аналогии с (3) срок службы МРН определим 
как срок  службы базовых унифицированных эле-
ментов комплектующих элементов: 

Тс.с : Тс.с(б) × Тс.с(к). (5) 

В свою очередь, срок службы  базовых и ком-
плектующих элементов по структурному методу рас-
сматривается в виде 

const
Б К ,i ii i ,T T T= = + Δ  (6) 

где const
iT – постоянная составляющая; iТΔ  – вели-

чина увеличения срока службы. 
Основу метода прототипа (аналога) составляют  

исследования результатов эксплуатации ракет-
прототипов (аналогов), построенных на тех же конст-
руктивно-технологических принципах, изготавливав-
шихся на тех же производственных мощностях,  
находившихся в аналогичных условиях хранения 
и эксплуатации. Облик рассматриваемого агрегата 
МРН представляется в виде следующего отображения:  

Sа*: Sпр.б
а
 × Sка,  (7) 

где Sпр.б
а
 – множество значений вектора sпр.б

а, опреде-
ляющих базовую структуру, имеющую прототип 
(аналог); Sка – множество значений векторов sка, оп-
ределяющих комплектующие структуры, не имею-
щие прототипа (аналога). 

В качестве Sб-множества значений вектора sб, оп-
ределяющих базовую структуру МРН, может быть 
рассмотрен следующий: 

Sб {sб}: {sбм.п, sба.а, sбДУ1, sбк1}, (8) 

где sбм.п  – вектор, характеризующий конструкцион-
ные материалы и покрытия; sба.а – вектор, характери-
зующий агрегаты автоматики первой ступени; sбк1 – 
вектор, характеризующий конструкцию первой сту-
пени.  

Рассмотрим применение структурного подхода 
при анализе срока службы конструкции МРН. Экс-
плуатационная надежность Рэ представлена в виде 

э т д.к т х у.эК К К К ,P P=  (9) 

где тэ , PP  – надежность конструкции эксплуатацион-
ная и технологическая; д.к т х у.эК К К К – коэффициен-
ты, учитывающие, соответственно, доработку конст-
рукции, транспортировку, хранение, условия экс-
плуатации.  

Особенность решения задачи состоит в необхо-
димости выявить все резервы надежности конструк-
ции МРН. Рассмотрим доработанную МРН с обтека-
телем с гаргротами (рис. 3). 

 

     
Рис. 3. Доработанная МРН 

По структурному методу срок службы МРН 
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Тс.с(РН) = Тс.с(б) + ΔТс.с(дост) + ΔТс.с(Р), (10) 

где Тс.с(б) – срок службы базовой МРН; ΔТс.с(дост) – 
достигнутое увеличение срока службы доработанной 
МРН; ΔТс.с(Р) – возможность дальнейшего увеличе-
ния срока службы штатной МРН, обусловленного 
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высокой надежностью доработанной МРН, подтвер-
жденной в ходе ее пуска.  

Одной из задач СУСС является управление экс-
периментальными исследованиями [1–4].  

Процесс оценивания затрат на испытания МРН 
в общем виде описывается следующей системой 
уравнений [1; 5]:  

0
1 1

1 0

( ( )); ( );  

( , , );  ( ),

N N

i i i i

i i i i i i i

С C C n T t n

W W n W A A A C−

= + Δ =

= =

∑ ∑  (11) 

где С, Т – суммарные стоимость и время комплекс-
ной программы испытаний; N – число этапов испы-
таний; ti – время i-го этапа испытаний; ni – число ис-
пытаний на i-м этапе; Wi – эффективность испытаний 
на i-м этапе; iA  – параметры, зависящие от структу-
ры процесса испытаний и характеризующие измене-
ние эффективности на i-м этапе; С0i, ΔСi – базовые 
и текущие затраты. 

Тогда задача оптимизации формулируется сле-
дующим образом: 

з зmin,  ,  ,NC W W T T= ≥ ≤  (12) 

где С – суммарная стоимость программы испытаний; 
Wз, Тз – заданные значения эффективности и времени 
на испытания. 

При отработке МРН до заданною значения эф-
фективности Wз только в контрольно-испытательном 
пуске потребуется время Т (рис. 4). 

При наземной отработке скорость роста эффек-
тивности выше, чем при летном эксперименте, 
а предельное значение эффективности ан меньше 
заданного значения Wз. Для сокращения  времени 
и стоимости отработку МРН до значения эффек-
тивности Wоп, соответствующего точке А, необхо-
димо проводить на земле, а окончательную отра-
ботку до заданного значения эффективности Wз 

следует осуществлять в контрольно-испытательном 
пуске.  
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Рис. 4. Диаграмма распределения  
экспериментальных исследований 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИЕЙ  
ПИРОТЕХНИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА  

ОТДЕЛЕНИЯ ГОЛОВНОЙ ЧАСТИ РАКЕТЫ 
 
Предлагается методика управления технической эксплуатацией пиротехнического устройства, предназначенного для отделения го-

ловной части баллистической ракеты, состояние которого в текущий момент времени оценивается по эксплуатационным и прочност-
ным качествам. Доказывается, что управление технической эксплуатацией пиротехнического устройства возможно только с учетом 
фактора времени.  Предлагаются мероприятия по управлению сроком эксплуатации с учетом изменения энергетических свойств поро-
хового заряда.  

 
 

 современных баллистических ракет испол-
нительными узлами устройства отделения 
головной части являются пиротехнические 

средства. К ним относятся пирозамки, пироножи, 
пирогайки, разрывные болты, детонирующие шнуры, 
удлиненные кумулятивные заряды. Они обладают 
необходимым быстродействием, небольшой массой 
и высокой надежностью [1].  

Однако при длительной эксплуатации в условиях 
внешних воздействий в пиросоставах пиротехниче-
ских устройств (ПУ) происходит химическое взаи-
модействие компонентов. С течением времени в ме-
таллических корпусах элементов ПУ появляются 
и развиваются микротрещины, снижается несущая 
способность оболочек, происходит коррозия поверх-
ностного слоя. В результате происходят критические 
ситуации, которые приводят к функциональным 
и (или) параметрическим отказам. 

Для предотвращения этих ситуаций в течение га-
рантийного срока эксплуатации ракеты осуществля-
ются проверки соответствия параметров ПУ техни-
ческим требованиям. Для этого во время проведения 
регламентных работ  проводятся испытания кон-
трольных образцов – свидетелей из партий, храня-
щихся с основным изделием. По результатам этих 
испытаний проводится оценка работоспособности 
ПУ всей партии.  

Безусловно, этот подход позволяет определять 
реальное состояние именно испытываемого объекта 
и осуществлять прогнозирование сроков его службы. 
Однако эти результаты нельзя полностью распро-
странять на всю партию, т. к. ПУ различаются между 
собой технологическим разбросом значений пара-
метров. Кроме того, в настоящее время, когда назна-
ченные гарантийные сроки закончились или истека-
ют, а все образцы-свидетели использованы на огне-
вых испытаниях, дать достоверную информацию 
о состоянии ПУ становится все более затруднительно.  

Тем не менее, необходимо принять обоснованное 
решение о возможности дальнейшей эксплуатации 
ПУ. По нашему мнению, оно должно быть основано 
на анализе процессов, произошедших в элементах 
ПУ, которые, в конечном итоге, приводят к возник-
новению критических ситуаций.  

Такой анализ предлагается провести с помощью 
метода, основанного на анализе критических ситуа-
ций. Он позволяет осуществлять прогнозирование 
поведения параметров ПУ и моментов возникнове-
ния отказов [2].  

Реализацию данного метода покажем на примере 
гипотетического пироустройства (рис. 1), предназна-
ченного для крепления головной части к соедини-
тельному отсеку доводочной ступени ракеты [3]. 
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Рис. 1. Схема пиротехнического устройства:  
а – ПУ в сборе; б –  ПУ в разрезе без стакана  

и электровоспламенителя; 1 – болт; 2 – корпус; 3 – сухари;  
4 – электровоспламенитель; 6 –  стакан; 7 – винт; 8 – штифт;  

9 – демпфер; 10 – поршень; 11 – втулка; 12 – прокладка 

Рассматриваемое устройство выполнено по схеме 
замка, где поступательному движению болта 1 отно-
сительно корпуса 2 препятствуют сухари 3, распо-
ложенные в кольцевой проточке болта и пазах кор-
пуса. Радиальное перемещение сухарей ограничива-
ется втулкой 11, удерживаемой вместе с поршнем 10 
и штифтом 8.  

Срабатывание ПУ – расцепление корпуса и бол-
та – происходит после запала электровоспламените-
ля 4. При этом в свободном объеме А корпуса 2 со-
здается давление пороховых газов, под действием 
которого начинает перемещаться поршень 10, срезая 

У 
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штифт 8 и увлекая за собой втулку 11. В результате 
сухари 3 вытесняются из пазов корпуса и болт 1 со-
вершает осевое перемещение.  

Из анализа работы ПУ можно заключить, что 
процесс его функционирования  состоит из трех пе-
риодов времени: 

.321ф tttT Δ+Δ+Δ=  

В первый период 1tΔ  происходит срабатывание 
электровоспламенителя 4 и заполнение свободной 
полости В поршня 10 пороховыми газами, во втором 
периоде 2tΔ  – срез поршнем 10 под воздействием 
силы, создаваемой давлением пороховых газов 
штифта 8. В последний период 3tΔ  происходит не-
посредственное перемещение поршня 10.  

Критические ситуации в работе этого ПУ проис-
ходят в результате несоответствия техническим тре-
бованиям параметров функционирования на любом 
из трех периодов времени. Тогда математическую 
модель критических ситуаций ПУ можно предста-
вить в виде конечного множества показателей 

{ }пз ( ); 1, ; [0, ] .kiY y t i n t t= = ∈  (1) 

В множестве Yпз показатель )(tyi  определяет от-
дельную критическую ситуацию, которая может 
произойти в момент времени t и является функцией 
параметров, входящих в векторы состояния X (t) 
и внешних воздействий Z (t):  

{ }( ) ( ), ( ), .i t t t t= ϕy X Z  (2) 

Тогда период времени от начала функционирова-
ния до момента возникновения первой критической 
ситуации является действительным сроком эксплуа-
тации ПУ (рис. 2): 

{ }min : ( ) 1;  1, .k j jit t y t i n= = =  (3) 
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Рис. 2. Состояние ПУ в процессе эксплуатации 

Используя математическую модель (1)…(3), оп-
ределим и исследуем возможные критические ситуа-
ции в работе ПУ.  

Для этого рассмотрим показатели, характери-
зующие эксплуатационные качества ПУ, начиная со 

второго периода функционирования, допуская, что 
срабатывание электровоспламенителя и заполнение 
поршня пороховыми газами протекают в штатном 
режиме и критических ситуаций не создают.  

Во второй период, после срабатывания электро-
воспламенителя 4, под действием силы давления по-
роховых газов поршень 10 должен преодолеть силу 
трения и срезать штифт 8. Однако может произойти 
заклинивание поршня 10, и давления пороховых га-
зов в свободной полости корпуса 2 окажется недо-
статочно. В этом случае возникает критическая си-
туация. Она оценивается показателем 
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N1дв – сила давления пороховых газов при неподвиж-
ном поршне; Nср – усилие, необходимое для среза 
штифта; dшт – диаметр штифта; σшт – предел прочно-
сти материала штифта; dп – диаметр отверстия 
в поршне под электровоспламенитель; lп – высота 
свободной полости в поршне после установки элек-
тровоспламенителя; Fэф – эффективная площадь 
поршня; dп1, dп2 – внутренний и внешний диаметры 
поршня; x – ход поршня; q – масса навески взрывча-
того вещества в электровоспламенителе; γ0 – плот-
ность продуктов сгорания; g – ускорение свободного 
падения; f – площадь отверстия, через которое исте-
кают продукты сгорания; k – показатель адиабаты; 
Pп.п – давление, развиваемое электровоспламените-
лем в свободном объеме Wп.п; WA, WВ – свободный 
объем полости корпуса и поршня; t0 – время сраба-
тывания электровоспламенителя; Fтр.п – сила трения 
покоя. 

В третьем периоде функционирования ПУ ∆t3 
поршень 10 с втулкой 11 под действием силы давле-
ния пороховых газов, преодолевая силу трения, воз-
никающую в контакте с сухарями 3, должен пере-
меститься в крайнее положение. Здесь критическая 
ситуация возникнет, если сила трения контакта пре-
высит силу давления пороховых газов, т. е. пор-
шень 10 не будет перемещаться. Эта критическая 
ситуация оценивается показателем 
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N2дв – сила давления пороховых газов; N2сопр – сум-
марная сила сопротивления движению поршня 10 
в корпусе ПУ; М – масса поршня 10. 

Одной из основных характеристик функциониро-
вания ПУ является длительность срабатывания. Если 
длительность срабатывания окажется больше тре-
буемой, то возникнет критическая ситуация, которая 
приведет к нерасчетным возмущениям головной час-
ти в момент ее отделения от корпуса ракеты. Эту 
ситуацию предлагается оценивать показателем 

,)( *
пз

Ф
33 t

Tkty =  (6) 

где tпз* – расчетный период времени срабатывания 
ПУ. 

При движении поршня 10 пороховые газы исте-
кают через зазоры между его стенками и корпусом 2, 
стравливая, тем самым, давление из полости корпу-
са 2 (рис. 1). Эта утечка учитывается секундным ве-
совым расходом газа и влияет на герметичность кор-
пуса 2. В случае, если свойство герметичности кор-
пуса 2 будет проявляться с недостаточной 
интенсивностью, ПУ не сработает. Эта критическая 
ситуация определяется показателем герметичности 
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ный весовой расход газа через зазор между корпу-
сом 2 ПУ и поршнем 10. 

Теперь рассмотрим показатели, характеризующие 
проявление свойства прочности ПУ. 

При эксплуатации на ПУ действуют силовые на-
грузки. Основной из них является осевое растяги-
вающее усилие, которое воспринимается корпусом 
и болтом. Разрушение болта произойдет, если на-
пряжения в сечении А-А или Б-Б (рис. 3, а) окажутся 
больше предела прочности материала болта или 
в результате среза резьбы. Эти ситуации  оценивают-
ся показателями прочности витков резьбы )(5 ty  

и прочности болта )(6 ty , )(7 ty  в сечениях А-А и Б-Б:  
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σ
= kty  (8) 

где ;6,0 вббвнр.б σπ= mНkkdQ  kб – коэффициенты 
плотности резьбы болта; Н – высота гайки; km – ко-
эффициент, учитывающий неравномерность дефор-
мации витков по высоте резьбы гайки; σвб – предел 
прочности материала болта; T – нагрузка, действую-

щая на болт; ,2экб r
T

π
=σ  2

вн

э
р 785,0 d

Tk
=σ  – напряже-

ния в сечении А-А и Б-Б; kэ – эффективный коэффи-
циент концентрации напряжений в резьбе; dвн – 
внутренний диаметр резьбы; r – радиус наименьшего 
сечения болта. 
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Рис. 3. Расчетные схемы ПУ: а –  болта; б – корпуса 

Разрушение корпуса от действия эксплуатацион-
ной нагрузки оценивается показателем прочности 
корпуса в ослабленном пазами сечении (рис. 3, б) 
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,)(
вк

эк
88 σ

σ
= kty  (9) 

где 
kF

T
=σэк  – эксплуатационное напряжение в се-

чении корпуса площадью; 2 2
1 2( )kF r r= π − +  

2 2
2 1 2

2 4 2 ( );
3

r v b r r+ ν − − −  σвк – предел прочности 

материала корпуса. 
Помимо эксплуатационной нагрузки T в момент 

срабатывания электровоспламенителя на корпус дей-
ствует сила давления пороховых газов. При этом 
в сечении стенки корпуса создается напряжение. 
В случае, если это напряжение окажется больше пре-
дела прочности материала корпуса, произойдет его 
разрушение. Эта критическая ситуация оценивается 
показателем прочности  
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где 
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1впр1 ln

3
2

d
dp σ=  – предельное давление в по-

лости корпуса; dк, dк1, – внутренний и внешний диа-
метры свободной полости корпуса. 

Нагрузка Т через выступы болта передается на 
сухари, создавая радиальный распор во втулке 
(рис. 4, а). В этом случае возможно разрушение 
втулки. Эта критическая ситуация определяется по-
казателем прочности  
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радиус кольца втулки; W – момент сопротивления 

кольца; hmhhmF +−= )(
2
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1в  – площадь поперечного 

сечения кольца; σв.в – предел прочности материала 
втулки. 
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Рис. 4. Расчетная схема взаимодействия:   
а – втулки; б – сухарей 

При срабатывании электровоспламенителя пор-
шень под действием силы давления пороховых газов 
совершает поступательное движение, перемещая 
вместе с собой втулку (рис. 5). 

При этом, если напряжение в наиболее слабом 
сечении А-А (рис. 5, а) втулки окажется больше пре-

дела прочности, то произойдет ее разрушение. На эту 
критическую ситуацию указывает показатель 
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=  β – угол сектора, опре-

деляющего размеры сухаря; r3, r4 – радиусы внут-
ренней и наружной кромок сухаря. 
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Рис. 5. Расчетная схема взаимодействия:  
а  – втулки; б – поршня 

Также необходимо учитывать критическую си-
туацию, связанную со срезом выступов поршня 
(рис. 5, б, в), при движении с втулкой. Эта ситуация 
определяется показателем  
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где 
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экп 2F
Q

=τ  – напряжение среза выступов порш-

ня площадью .2в.п lCF =  
В момент срабатывания электровоспламенителя 

в свободной полости поршня создается значительное 
давление пороховых газов. Оно может разрушить 
поршень. Эта критическая ситуация оценивается 
показателем  
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где 
3
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в2пр2 ln

3
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d
dp σ=  – давление, при котором 

произойдет разрушение поршня. 
Осевая нагрузка Т через болт передается на суха-

ри. При этом может произойти их смятие. На эту 
критическую ситуацию будет указывать показатель 
(рис. 4, б) 
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=σ  – напряжение смятия сухаря; 
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TP =  – сила, действующая на сухарь; 

cUlF =c  – площадь смятия сухаря; σ 0,2c – предел те-
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кучести материала сухаря; k1, k2,…, k14  – коэффици-
енты коррекции, учитывающие расхождение вели-
чин показателей, определенных расчетным путем 
с действительными значениями. 

В математической модели (1)…(15) учтены все 
известные критические ситуации для данного ПУ 
(рис. 1). Варьируя значениями входных параметров 

модели (1)…(15), можно определять критические 
ситуации и осуществлять управление технической 
эксплуатацией ПУ. 

Для этого нами создано программное обеспече-
ние (ПО) МКС СТС, позволяющее моделировать 
критические ситуации сложных технических систем, 
интерфейс которого представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Интерфейс ПО МКС СТС 

В ПО МКС СТС математическая модель ПУ 
представлена в виде древовидной иерархии (рис. 6). 
Каждый элемент этой иерархии является отдельной 
деталью ПУ, с набором определенных свойств и по-
казателей. Все входные параметры в ПО заданы 
в виде табличных функций. Это позволяет учитывать 
фактор времени для всех исследуемых свойств ПУ. 

При использовании ПО МКС СТС и математиче-
ской модели (1)…(15) определены критические си-
туации, возникающие в работе ПУ. 

За исходные данные модели были взяты значения 
параметров, представленные в таблице. 

Для проведения математического моделирования 
допустим, что сила, создаваемая электровоспламени-
телем, в процессе хранения ПУ изменяется так, как 
показано на рис. 7. 

В этом случае показатель 1( )y t  принимает наи-
большее значение (рис. 8, а) в период от 0 до 14 лет 
и является критерием эффективности. Затем его сме-
нил показатель 2 ( ).y t  Другие показатели в течение 
этого времени предельных значений не достигают 
(рис. 8, б). 

Таким образом, срок эксплуатации данного ПУ 
составит 14,7 года. На это указывает показатель 

2 ( ),y t  характеризующий движение поршня в корпу-
се ПУ (рис. 8, а).  

Причиной нераскрытия ПУ, а следовательно, 
возникновения первой критической ситуации явля-
ется недостаточное давление пороховых газов 
в корпусе для преодоления сил трения контакта 
втулки и сухарей.  

 
Входные параметры математической модели 

Наименование параметра Размер-
ность Значение 

Вектор состояния X  
Сила трения покоя поршня Fтр.п 

в корпусе пироустройства кН 2,746 
Сила сопротивления движению 

поршня N2сопр в корпусе замка кН 1,400 
Свободный объем полости:   
электровоспламенителя Wп.п  м3 0,1·10–6 
поршня Wа  м3 0,2·10–6 
корпуса замка Wв  м3 149,57·10–9

Момент сопротивления кольца 
втулки W  м3 

3449,29·10–

9 
Площадь зазора между поршнем 

и корпусом  f  м2 16,84·10–6 
Площадь:   
смятия сухаря Fс  м2 29,7·10–6 
сечения выступа поршня Fв.п  м2 78·10–6 
поперечного сечения корпуса, ос-

лабленного пазами Fк  м2 134·10–6 
поперечного сечения кольца 

втулки F0  м2 28·10–6 
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Окончание табл. 

Наименование параметра Размер-
ность Значение 

Наименьшее сечение:    
вилки втулки Fв м2 52,8·10–6 
поршня Fэф  м2 121,3·10–6 
Ход поршня x м 0,006 
Внутренний диаметр свободной 

полости поршня dп2  м 0,0058 
Наружный диаметр свободной 

полости поршня d п1 м 0,013 
Средний радиус кольца втулки r  м 13·10–3 
Диаметр штифта dшт  м 0,0008 
Диаметр свободной полости кор-

пуса dк  м 0,014 
Наружный диаметр свободной 

полости корпуса dк1  м 0,022 
Радиус наименьшего сечения 

болта r  м 0,006 
Внутренний диаметр резьбы бол-

та dвн  м 0,014 
Наружный диаметр резьбы бол-

та d м 0,016 
Высота гайки H  м 0,015 
Период времени срабатывания 

пироустройства tпз0  с 0,1 
Период времени работы электро-

воспламенителя t0   с 0,01 
Плотность газа γ0   кг/м3 0,319 
Предельный расход газа через за-

зоры Qпред  кг/с 1,58 
Величина навески взрывчатого 

вещества q  кг 0,005 
Масса поршня М  кг 0,05 
Предел текучести материала су-

харя σ 0,2c  мПа 880 
Предел текучести материала бол-

та σ0,2б  мПа 1360 
Предел прочности материала:   
поршня σп  мПа 950 
втулки σв.в  мПа 1500 
корпуса σв.к  мПа 1500 
штифта σшт  мПа 460 
болта σв.б  мПа 1500 
Коэффициент плотности резь-

бы kb  0,87 
Коэффициент, учитывающий не-

равномерность деформации km  0,6 
Эффективный коэффициент кон-

центрации напряжений в резьбе kf  1,5 
Коэффициент, учитывающий рас-

пределение нагрузки по высоте 
резьбы m  2 
Показатель адиабаты k  1,21 
Число срезов по штифту n  1 

Вектор внешних воздействий Z  
Давление, развиваемое электро-

воспламенителем в объеме Wп.п, 
Fп.п  Н·м f(t) 
Воспринимаемая осевая нагрузка 

пироустройства T  кH 20 
 
Управлять этой ситуацией можно, изменяя коэф-

фициент трения поршня в корпусе ПУ. Например, 
при уменьшении силы трения в 2 раза срок эксплуа-
тации такого ПУ увеличится на 1 год, на что указы-

вает показатель 1( ).y t  В этом случае значение пока-

зателя 2 ( )y t  будет изменяться по кривой 2 ( )y t′  
(рис. 8, а). 
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Рис. 7. Изменение силы электровоспламенителя  
во времени 

б

1( )y t
2 ( )y t

4 ( )y t 3 ( )y t
2 ( )y t′

t, г.

t, г.

14 ( )y t

13( )y t
12 ( )y t

11( )y t
7 ( )y t

6 ( )y t 10 ( )y t

8 ( )y t
9 ( )y t

5 ( )y t

Предельное значение

Период эксплуатации

Зн
ач
ен
ия

 п
ок
аз
ат
ел
ей

Зн
ач
ен
ия

 п
ок
аз
ат
ел
ей

Период эксплуатацииа

 
Рис. 8. Показатели критических ситуаций  

при функционировании ПУ,  
связанные с проявлением свойств:  
а – эксплуатационных; б – прочностных 

На основании проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы:  

1. Эксплуатация ПУ сопровождается критиче-
скими ситуациями, связанными с параметрическими 
отказами и недостаточным проявлением свойств 
прочности. 

2. В процессе эксплуатации происходит смена 
критериев эффективности, в качестве которых могут 
выступать показатели математической модели 
(4)…(15).  

3. Построенная математическая модель дает воз-
можность определять моменты возникновения кри-
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тических ситуаций и управлять технической экс-
плуатацией при помощи компьютерного моделиро-
вания.  

4. Непосредственное управление техническим со-
стоянием ПУ сводится к варьированию параметров 
критических ситуаций.  

Таким образом, данный метод позволил не 
только определить действительные сроки эксплуа-
тации ПУ, но и предложить мероприятия по их 
увеличению. Этим обеспечивается более рацио-
нальное использование имеющихся потенциаль-
ных возможностей и повышается надежность ра-
боты ПУ. 

Список литературы 

1. Уразбахтин, Ф. А. Критические ситуации при экс-
плуатации устройств разделения ракет / Ф. А. Уразбахтин, 
А. В.  Аношин // Интеллектуальные системы в производст-
ве. – 2006. – № 1. – С. 207–225. 

2. Репко, В. Н. Проектирование технических систем на 
основе анализа упорядоченных во времени критических 
состояний : учеб. пособие / В. Н. Репко, Ф. А. Уразбахтин, 
Б. А. Якимович, Н. Ю. Орлова ; под ред. Б. А. Якимовича, 
В. Н. Репко. – Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 1999. – 268 с. 

3. Кузнецов, А. А. Надежность механических частей 
конструкции летательных аппаратов / А. А. Кузнецов, 
А. А. Золотов, В. А. Комягин, М. И. Титов. – М. : Машино-
строение, 1979. – 144 с. 

 

F. A. Urazbakhtin, А. V. Anoshin 
Control of Technical Maintenance of the Rocket Head Pyrotechnic Detachment Facility 

The technique of technical control of the pyrotechnic facility intended for a ballistic missile head detachment is offered. At present the facility 
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ СБОРА РАЗЛИТЫХ НЕФТЕПРОДУКТОВ  
С ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
Излагаются подходы к разработке устройства для механического сбора разлитых нефтепродуктов за счет создания над поверхно-

стью нефтепродуктов кольцевого вихря. 
 
 

 монографии [1] проведена классификация 
известных способов и методов удаления 
нефтепродуктов с водной поверхности 

и грунта, которые поделены на четыре большие 
группы:  

• механические способы, осуществляемые с по-
мощью всевозможных конструкций и устройств для 
сбора нефти;  

• физико-химические способы, основанные на 
использовании физико-химических явлений;  

• биологические способы, осуществляемые с по-
мощью микробиологических культур; 

• фотохимический, проходящий под действием 
солнечного света и катализаторов.  

В настоящее время наиболее остро стоит пробле-
ма удаления разлитых нефтепродуктов с водной по-
верхности. К наиболее простым методам борьбы 
с загрязнением водной поверхности нефтепродукта-
ми относится способ локализации разлива с помо-
щью боновых заграждений. Конструкции и способы 
осуществления заграждения (локализации) разлива 
нефти могут быть самыми разнообразными.  

Сбор нефтепродуктов с водной поверхности при 
отсутствии специального оборудования может осу-
ществляться методом их прямой откачки насосным 
оборудованием общего назначения. Однако при этом 

в откачиваемой водонефтяной эмульсии доля водной 
фазы достигает 40…90 % и возникает проблема 
дальнейшей утилизации этого продукта.  

Самые простые аппараты для сбора нефти осно-
ваны на использовании плавающих емкостей, один 
из бортиков которых (порог) опущен ниже поверх-
ности на предполагаемую толщину слоя нефти. Ос-
новным недостатком таких конструкций является 
крайне невысокая скорость сбора нефти, при этом 
очень существенным является попутно захватывае-
мый слой воды, особенно при волнении и уменьше-
нии толщины пленки нефтепродуктов в конце опера-
ции сбора.  

Общим для всех нефтесборщиков является наличие 
в их конструкции нефтезаборного узла, насоса, приво-
да и энергоузла, комплекта соединительных шлангов. 
По конструктивным особенностям нефтезаборных 
узлов их можно разделить на два основных класса: 

1. Пассивные нефтесборщики для осуществления 
механического и сорбционно-механического спосо-
бов сбора нефти и нефтепродуктов; 

2. Активные нефтесборщики для осуществления 
механического и сорбционно-механического спосо-
бов сбора нефти и нефтепродуктов, которые подраз-
деляются на роторные, ленточные, дисковые, вихре-
вые, ершовые и вакуумные нефтесборщики.  

В 
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В пассивных нефтесборщиках перемещение неф-
тяной пленки к нефтесборному узлу осуществляется 
путем ее пассивного перемещения вместе с поверх-
ностным слоем воды. Для нефтесборщиков данного 
типа характерным является повышенное содержание 
воды в откачиваемой водонефтяной смеси, которое 
может достигать 10…40 % [1]. 

Отличительной особенностью нефтесборщиков 
активного типа является то, что перемещение нефтя-
ной пленки к нефтесборному узлу обеспечивается 
непосредственно самим нефтесборщиком. Активные 
нефтесборщики предназначены для сбора нефтеза-
грязнений с поверхности  водохранилищ, рек, озер, 
прудов, непроточных водоемов, болот, технологиче-
ских водоемов и резервуаров. Для нефтесборщиков 
данного класса характерно содержание воды в со-
бранных нефтепродуктах в пределах 5…10 % [1]. 

Особый интерес представляют вихревые и ваку-
умные нефтесборщики. Принято считать, что они 
всасывают нефтепродукты вместе с поверхностным 
слоем воды. При этом активные вихревые нефте-
сборщики имеют привод, расположенный на поплав-
ках, посредством которого приводится в действие 
ротационное колесо, создающее всасывающую во-
ронку, захватывающую поверхностную нефтяную 
пленку и подающую ее в зону отсоса. Но и в этом 
случае сбор нефтепродуктов происходит с захватом 
поверхностного слоя воды. 

Тем самым, все известные схемы механических 
нефтесборщиков имеют существенный недостаток – 
сбор нефтепродуктов происходит с захватом  
поверхностного слоя воды. Другим важнейшим от-
рицательным фактором является невозможность 
качественного сбора разлитых нефтепродуктов при 
волнении (шторме) водной поверхности, что крайне 
актуально при авариях с морскими нефтеналивны-
ми танкерами. 

Однако путем совершенствования известных 
схем нефтесборочных устройств можно добиться 
значительного снижения степени этих недостатков.  

Так, известны устройства для удаления нефти 
с помощью вращающегося конусообразного тела, 
опущенного вершиной в воду [2; 3]. При вращении 
конуса жидкие загрязнения, находящиеся на поверх-
ности водоема, поднимаются по поверхности конуса 
от вершины к его основанию за счет суммарного 
действия центробежных сил и сил адгезии. Однако 
эффективность работы таких устройств недостаточ-
на, поскольку адгезионное сцепление для различных 
пар соприкасающихся материалов различно. Поэто-
му различные материалы будут убираться с поверх-
ности воды с различной эффективностью. 

Для повышения эффективности забора нефти (за-
грязнения) в устройствах для сбора нефтепродуктов 
часто применяют завихрители для создания в жидко-
сти  воронки, в которой собирается нефть и откуда ее 
легче забрать [4; 5]. 

В частности, устройство для сбора нефти и неф-
тепродуктов с поверхности воды по а. с. СССР 
№ 1516578 [6] состоит из поплавков, на которых  
установлена коническая воронка, в полости которой 

скапливается вода с нефтью. Воронка фактически 
является вихревой камерой, поскольку в находящей-
ся в воронке жидкости с помощью завихрителя,  
установленного на валу двигателя, создаются вихре-
вые течения. Но и для этого устройства, как и для 
всех указанных выше, основным недостатком явля-
ется низкая эффективность сбора и отделения нефти 
и нефтепродуктов от воды, низкая производитель-
ность устройства, невозможность использования 
устройства в морских условиях даже при незначи-
тельном  волнении.  

От этих недостатков в той или иной мере свобод-
но устройство по патенту России на изобретение 
№ 2213180 [7], с помощью которого осуществляется 
сбор нефтепродуктов за счет создания вихревого 
эффекта. Схема устройства показана на рис. 1. 

Устройство состоит из силовой рамы 4, установ-
ленной на поплавках 5. На силовой плите 16, закреп-
ленной на раме 4 с возможностью ее перемещения 
по высоте рамы установлен двигатель 10. На валу 13 
двигателя закреплена вихревая камера, образованная 
крышкой 18 с профилированной внутренней поверх-
ностью, которая является поверхностью вращения, 
плавно сопряженной с цилиндрической юбкой 
и профилированной конической воронкой 2 с усе-
ченной вершиной вниз. Причем обе части вихревой 
камеры соединены друг с другом по периферии пи-
лонами-лопатками 3, радиально установленными 
относительно осей как крышки 18, так и профилиро-
ванной конической воронки 2. При этом основание 
воронки образует кольцевой зазор с внутренней по-
верхностью юбки. Вблизи вершины профилирован-
ной воронки на ее наружной поверхности установлен 
завихритель, состоящий из кожуха-колпака 14, в по-
лости которого на наружной поверхности воронки 1 
радиально закреплены спрофилированные в плоско-
сти лопатки. Для накопления собранной нефти слу-
жит накопительная емкость 15, установленная на 
поплавках,  в которой выполнена кольцевая щель, 
в которую с зазором входит часть цилиндрической 
юбки и через которую происходит слив собранной 
нефти. Тем самым, входом в вихревую камеру явля-
ется отверстие в вершине профилированной кониче-
ской воронки. Выходом из вихревой камеры являет-
ся кольцевой зазор (кольцевая щель), через который 
происходит слив собранной нефти. 

Поскольку конструктивно объем емкости 15, 
предназначенной для накопления собранных нефте-
продуктов, ограничен, то необходим постоянный 
отвод собранной нефти из этой емкости в емкости 
(накопители) гораздо большего объема, т. е. в ста-
ционарные накопители. Система отвода собранных 
нефтепродуктов (нефти) и стационарные накопители 
на рис. 1 не показаны. Таким образом, емкость 15 
фактически является промежуточной емкостью для 
накопления собранной нефти. 

Устройство работает следующим образом. Перед 
запуском двигателя 10 путем затопления понтонов 5 
насосом 6 выставляется требуемая величина зазора 
между зеркалом нефти и плоскостью среза вершины 
воронки 2, регулируемая поплавком 8 по показаниям 
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планки 9. После запуска двигателя 10 рабочее тело 
лопатками 3 создает над поверхностью нефти коль-
цевой воздушный вихрь. По оси этого вихря пони-
жается статическое атмосферное давление, и водная 
поверхность в этой зоне выпучивается, одновремен-
но приподнимая и слой нефти. Повышению уровня 
подъема нефти в вершине воронки (в зоне заборного 
отверстия) будут способствовать и вихревые тече-
ния, создаваемые в рабочем теле лопатками 3, по-
скольку такие течения дополнительно уменьшают 
статическое давление по оси рабочего тела. При вы-
пучивании воды в зоне приемного отверстия рабоче-
го тела соответственно поднимается и пленка нефти, 
разлитая по поверхности воды. При соприкоснове-
нии пленки нефти с внутренней поверхностью во-
ронки 2 происходит ее прилипание к поверхности 
воронки. 

 

 
Рис. 1. Схема нефтесборочного устройства  

по патенту России на изобретение № 2213180 

При вращении воронки 2 за счет адгезии пленки 
нефти к поверхности воронки и центробежных сил 
инерции нефть поднимается по стенке воронки к ее 
основанию. Через щель, существующую между ос-
нованием конической воронки 2 и юбкой, нефть 
сбрасывается в накопительную емкость 15, откуда 
она может быть откачена с помощью насоса, не по-
казанного на чертеже, по трубопроводам, также не 
показанным на рис. 1, в более объемные накопители. 

Поскольку движение жидкости по стенке воронки 
является пленочным, то вместе с пленкой нефти 
в накопительную емкость 15 может попасть только 
незначительное количество воды. Более того, попа-
дание воды на поверхность воронки возможно толь-
ко в случае смачивания части воронки водой. Одна-
ко, подбирая величину зазора между поверхностью 
(зеркалом) нефти и плоскостью входного отверстия 
в профилированной конической воронке, вероят-
ность такого смачивания можно значительно умень-
шить. Используя различную адгезионную способ-
ность разных по природе жидкостей (нефть–вода) 
к одной и той же поверхности, можно подобрать та-
кой материал поверхности воронки, благодаря кото-

рому подниматься по ней будет только нефть. Такой 
материал можно нанести в виде покрытия на часть 
поверхности профилированной воронки 2 вблизи ее 
вершины.  

Таким образом, изображенное на рис. 1 нефте-
сборочное устройство обладает в сравнении с из-
вестными техническими решениями той особенно-
стью, что не требует погружения нефтесборника 
в воду и обеспечивает высококачественную сепара-
цию нефти от воды без дополнительных механизмов. 
При этом в устройстве создается вихревое течение не 
в водяной среде, как это имеет место для всех анало-
гов, а в воздушной среде. Более того, такой воздуш-
ный вихрь двойной – один в вихревой камере, дру-
гой – в зоне входного отверстия в вихревую камеру. 
В результате этого повышается эффективность вса-
сывания нефти во входное отверстие вихревой каме-
ры, что обеспечивает высокую эффективность сбора 
разлитой нефти, снижаются энергозатраты на созда-
ние вихревых течений. 

Приведенная схема устройства имеет ряд допол-
нительных преимуществ перед аналогами:  

• достаточно быстро можно приступить к сбору 
нефтепродуктов, при этом они не теряют своих фи-
зических свойств, что позволяет использовать неф-
тепродукты непосредственно после их сбора; 

• позволяет осуществлять сбор нефтепродуктов 
при волнении водной поверхности до 6 баллов; 

• дает возможность осуществлять сбор нефтепро-
дуктов как с искусственных, так и с природных аква-
торий, в том числе  в открытом океане; 

• температурные условия работы от + 1 до +  40 оС. 
Эффективность сбора разлитой нефти (нефтепро-

дуктов) с помощью предлагаемого устройства, глав-
ным образом, зависит от кинематических характери-
стик и позиционирования вихревой камеры относи-
тельно поверхности разлитых нефтепродуктов, т. е. 
от угловой скорости вращения вихревой камеры 
и величины зазора между зеркалом нефти и плоско-
стью входного отверстия в воронку. Оптимальные 
значения этих параметров зависят от физико-хими-
ческих параметров разлитого нефтепродукта, со-
стояния поверхности, на которую разлит нефтепро-
дукт, погодных условий и т. д. Оптимальные значе-
ния скорости вращения вихревой камеры и величины 
зазора между зеркалом собираемого нефтепродукта 
и плоскостью отверстия в вершине воронки необхо-
димо подбирать для каждого конкретного случая 
в ходе настройки устройства. 

Важнейшим аспектом предложенного устройства 
является оптимизация его параметров (в первую оче-
редь, это выбор геометрии (профиля) конической 
воронки устройства). 

Легко заметить, что течение жидкости (нефти) по 
поверхности профилированной конической воронки 
следует отнести к спиральным течениям вязкой жид-
кости. Однако подобные задачи, в частности теория 
устойчивости таких движений, в настоящее время 
все еще находятся на ранней стадии развития. Наи-
более изученными являются задачи, связанные с не-
устойчивостью течения жидкости между двумя вра-
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щающимися цилиндрами и неустойчивостью сдвиго-
вых течений типа течений Куэтта и Пуазейля. При 
этом неустойчивости течений вязкоупругих жидко-
стей, в которых имеются свободные поверхности, 
легко визуализируются. Примером такого течения 
является наплыв жидкости, так называемый эффект 
Вейсенберга, заключающийся в том, что при враще-
нии вертикального стержня тонкого диаметра 
в неньютоновской жидкости жидкость может под-
ниматься по стержню. Наплыв развивается как реак-
ция жидкости на кольцевое напряжение или доба-
вочное напряжение, которое возникает в результате 
сдвига и принимает наибольшее значение вблизи 
стержня, где сдвиг наибольший [8]. 

Внутри жидкости основное равновесие сил уста-
навливается между кольцевыми напряжениями 
и радиальным градиентом давления. При этом ради-
альный градиент давления не может поддерживаться 
вблизи свободной поверхности, где давление посто-
янно, и жидкость поднимается вверх по стержню по 
причине компенсации отсутствующих сил давления 
относительно кольцевых напряжений, индуцируе-
мых сдвигом. 

Движение жидкости внутри полого цилиндра 
с переменным проходным сечением, каковым явля-
ется течение жидкости (нефтепродуктов) по поверх-
ности профилированной воронки 2 устройства, опре-
деляется иными законами. В частности, движение 
жидкости во вращающейся воронке описывается 
уравнениями Навье–Стокса, которые аналогичны 
уравнениям течения вблизи плоского диска, равно-
мерно вращающегося вокруг оси, перпендикулярной 
к плоскости диска [9]. Однако на такие движения 
жидкости внутри полости профилированной  ворон-
ки 2 значительно большее влияние оказывает пере-
пад давлений внутри  рабочей полости воронки 
и окружающей среды. В частности, в работах [10; 11] 
для радиальных диффузоров, к которым следует от-
нести заборную воронку 2 устройства, течение жид-
кости по поверхности диффузора зависит от скоро-
сти потока на входе в диффузор и величины каса-
тельного напряжения в пограничном слое. В свою 
очередь, скорость жидкости во входном сечении 
профилированной конической воронки 2 зависит от 
перепада давления внутри воронки и окружающей 
среды, что (в соответствии с законом Бернулли) 
можно записать следующим образом: 

0 ~ ,V PΔ  (1) 

где V0 – продольная скорость потока нефтепродуктов 
на входе в приемную профилированную коническую 
воронку; ΔP – перепад давления. 

В устройстве, схема которого изображена на 
рис. 1, перепад давления создается в результате от-
соса из полости воронки 2 воздуха, что обеспечива-
ется вращением кожуха 4 с установленными в нем 
радиальными пластинами. При этом течение воздуха 
по каналам, образованным крышкой 18, воронкой 2 
и радиальными пилонами-лопатками 3 (пластинами), 
следует также отнести к спиральным течениям. Каж-

дый элементарный объем воздуха имеет радиальную 
составляющую движения и трансверсальную (ок-
ружную). На выходе из каждого отдельного канала 
величина трансверсальной скорости равна: 

, lV ω=τ  (2) 

где l – длина пластины; ω  – угловая скорость вра-
щения вихревой камеры. 

Из-за инерционности потока воздуха угол α меж-
ду действительной окружной скоростью и радиаль-
ной скоростью должен быть равен не менее 5°, тогда 
радиальная скорость потока воздуха будет равна: 

.l Vr αω= sin  (3) 

Из закона Бернулли получим в первом прибли-
жении величину перепада давления между рабочей 
полостью воронки и окружающей средой: 

2 2 2sin ,
2

lP ω α
Δ = ρ  (4) 

где ρ – плотность воздуха. 
Исходя из закона постоянства расхода жидкости 

(нефтепродуктов) по поверхности профилированной 
конической воронки 2 изменение осевой скорости 
движения жидкости можно записать в виде 

,
2

0
0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

r
rVV  (5) 

где r, r0 – радиусы поперечного сечения профилиро-
ванной конической воронки, соответственно, в те-
кущем сечении и на входе. 

Если считать, что заполнение полости профили-
рованной конической воронки в статической поста-
новке зависит от перепада давления, тогда высота 
воронки должна удовлетворять условию 

,
g
Ph

γ
Δ

<  (6) 

где γ – плотность жидкости (нефти); g = 9,81 м/с2 – 
ускорение свободного падения. 

При движении жидкости по поверхности профи-
лированной конической воронки 2 на жидкость дей-
ствуют касательные напряжения, которые пропор-
циональны скорости набегающего потока в степе-
ни 3/2 [9]. Тогда при условии постоянства скорости 
набегающего потока на поверхность воронки расчет-
ная схема для выбора геометрических параметров 
профилированной конической воронки 2 (рис. 1) бу-
дет иметь вид, представленный на рис. 2. 

С учетом вышеизложенного условие постоянства 
скорости набегающего потока (рис. 2) запишется 
в виде  

.VVVT ϕ
=

ϕ
=

sinsin 0

0  (7) 

Поскольку уравнение образующей профилиро-
ванной конической воронки можно записать в виде 
функционала z(r), а производная от этой функции 
равна tg φ, то из (7) с учетом (5) получим следующее 
дифференциальное уравнение:  
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Рис. 2. Расчетная схема  

для выбора геометрических параметров  
профилированной конической воронки 

Решение этого уравнения (взятие интеграла) по-
зволяет определить выражение для образующей 
профилированной конической воронки: 

.dr

r
r

z
r

r
∫

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ϕ
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0 1
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1

0
24

0

4
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Последнее выражение можно записать в следую-
щем виде: 

0 0 4
1

sin ,
1

dZ r
χ χ

= ϕ
χ −

∫  (10) 

где .
r

r

00 sin ϕ
=χ  График зависимости ∫

χ

−χ

χ
=η

1
4 1

d  

приведен на рис. 3. 
 
η

1,2

0,8

0,4

0
1 3 5 7 9 χ  
Рис. 3. Профиль образующей поверхности  

пограничного слоя в рабочей полости воронки 

На рис. 3 показан характер изменения образую-
щей воронки 2 устройства. Однако зависимость (9) 
в действительности описывает поверхность погра-
ничного слоя, образующегося на поверхности ворон-
ки 2. Для заданного диаметра входного отверстия 
воронки 02rd =  по зависимости (9) можно опреде-
лить геометрию поверхности пограничного слоя, 
образованного на  приемной воронке. 

В соответствии с формулой (4) легко показать, 
что при длине лопатки порядка 0,2 м для создания 
перепада давления в 200 Па необходимо вращать 
заборное устройство со скоростью не менее 50 об/с. 
При этом высота приемной воронки h  не должна 
быть больше 0,2 м.  

Исходя из предположения, что пограничный слой 
линейно нарастает при движении нефтепродуктов по 
образующей воронки 2, и учитывая поджатие и раз-
ворот потока на входе в заборную воронку 2, при 
диаметре входного отверстия воронки в 60 мм про-
веден расчет геометрии образующей воронки.  Ре-
зультаты расчета представлены в виде таблицы. 

 
Радиус r, мм Высота Z, мм 

30 0 
60 32 
90 54 

120 71 
150 82 
180 90 
210 95 
240 98 
270 99 
300 100 

 
Исходя из полученных данных было спроектиро-

вано и изготовлено заборное устройство для сбора 
разлитой нефти (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Заборное устройство 

Практическая работа с описанным выше устрой-
ством возможна только после его балансировки. По-
строение математической модели процессов запуска 
устройства на рабочий режим и его остановка тре-
буют привлечения аппарата математической физики 
и теории пограничного слоя, что позволяет в пер-
спективе провести оптимизацию устройства. Пред-
варительные расчеты показывают, что устройство 
способно за час работы собирать до 10 т разлитых на 
водной поверхности нефтепродуктов, причем при 
волнении до 6 баллов. 
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N. P. Kuznetsov, R. Т. Absaletdinov 
On One Method of Oil-Spill Recovery from Water Surface 

The approach to developing a facility for mechanical oil-spill recovery based on creation of a circular vortex above a surface of petroleum is 
stated. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ МОДЕЛИ ПРИБЛИЖЕНИЯ  

ЭФФЕКТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 
Дано обоснование применимости модели эффективных характеристик гетерогенных систем для описания параметров различной 

физической природы. Показана пригодность данного приближения для количественной оценки значений таких характеристик смесей, 
как упругие и объемные модули, динамическая вязкость, теплопроводность, диффузия, электрическая и магнитная проницаемость, 
параметры детонации, теплота сгорания и теплота взрыва, удельный импульс тяги твердых ракетных топлив и др. 

 
 

етерогенные системы на практике имеют не 
меньшее, если не большее, значение, чем 
системы гомогенные. К ним относятся такие 

технические материалы, как фарфор и разного рода 
электро- и теплоизоляционная керамика, асбест, пла-
стические массы (с наполнителями), кабельная 
и машинная изоляция, бумажные конденсаторы, все-
возможные пленочные покрытия, огромное боль-
шинство металлических сплавов. Почва, вода со 
взвешенными в ней коллоидными частицами, пыль-
ный воздух также представляют собой примеры ге-
терогенных систем. 

Практически используемые высокоэнергетиче-
ские материалы все без исключения являются гете-
рогенными системами. Это относится как к конден-
сированным взрывчатым составам, так и к различ-
ным смесевым твердым ракетным топливам. 

Знание свойств гетерогенных материалов важно 
вообще, но особое значение это приобретает по от-
ношению к высокоэнергетическим материалам для 
обеспечения безопасности в обращении с ними. 
Долгая история использования взрывчатых веществ 
связана с бесчисленным количеством трагических 

последствий. Более краткая история использования 
твердых ракетных топлив также сопровождалась 
значительным количеством трагических происше-
ствий. 

К высокоэнергетическим материалам (кроме на-
званных) можно также отнести, казалось бы, без-
обидные взвеси муки и угольной пыли в воздухе. 
Статистика взрывов на элеваторах и в шахтах просто 
поражает. 

Обычно для описания физических и других 
свойств гетерогенных материалов используют при-
ближение эффективных характеристик, При таком 
подходе гетерогенный материал рассматривают как 
статистически однородную среду, поведение кото-
рой описывают эффективными характеристиками. 
Этот подход вполне естественен и аналогичен тому, 
как используют характеристики свойств индивиду-
альных конденсированных материалов, считая их 
однородными и забывая о пространственной дис-
кретности их атомов и молекул. 

Обилие вновь создаваемых гетерогенных мате-
риалов (суспензионных, смесевых, композитных 
и др.) делает насущной проблему создания вычисли-

Г 
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тельных методов определения их параметров. Эта 
проблема актуальна, поскольку экспериментальное 
ее решение зачастую ограничено либо экономиче-
скими причинами, либо технической сложностью 
экспериментов, либо просто невозможностью их 
осуществления. 

Модели для расчета эффективных характеристик 
различной природы (механических, электрических, 
магнитных, тепловых, диффузионных и пр.) для ге-
терогенных систем дают схожие формулы. И это 
несмотря на то, что для характеристик разной приро-
ды используют подходы и приемы, присущие только 
данной области свойств. 

Объяснение этих фактов можно найти в так назы-
ваемой аналогии свойств. Например, известна диф-
фузионная аналогия [1], суть которой состоит в том, 
что уравнения стационарной теплопроводности 
и стационарной диффузии совпадают и отличаются 
только обозначениями. В то же время явление диф-
фузии более наглядно, т. к. его можно рассматри-
вать, наблюдая за поведением отдельной частицы. 

В работе [1] отмечается идентичность математи-
ческой постановки задач теплопроводности и элек-
трофизических свойств (диэлектрической восприим-
чивости, электропроводности и др.) композиционных 
материалов с высокоассиметричными (иглообразны-
ми) включениями. В табл. 1 приведено соответствие 
терминов, употребляемых в задачах электро- и теп-
лопроводности. 

 
Таблица 1. Соответствие характеристик  
теплопроводности и электропроводности  

Температура T  ϕ  Потенциал элек-
трического поля 

Напряженность 
температурного 

поля 
TG −∇=  ϕ−∇=E  

Напряженность 
электрического 

поля 
Плотность теп-
лового потока 

q  j  Плотность  
потока 

Удельная тепло-
проводность 

ж  γ  Удельная тепло-
проводность 

Дипольный мо-
мент включений 

р  р  Дипольный мо-
мент включений 

Тензор поляри-
зуемости α  α  

Тензор диэлек-
трической поля-
ризуемости 

 
Г. А. Гринберг [2] отмечает формальное совпаде-

ние дифференциальных уравнений скалярных и век-
торных полей для стационарных потоков тепла, элек-
трического тока, электрической и магнитной индук-
ций. На этом основании В. И. Оделевский [3; 4] 
вводит понятие обобщенной проводимости, подра-
зумевая под этим электропроводность, теплопровод-
ность, диэлектрическую и магнитную проницае-
мость. Оделевский отмечает, что для решения  
конкретной задачи можно использовать методы лю-
бой из этих областей, не придавая значения тому, 
какая величина в данном варианте расчета представ-
ляет обобщенную проводимость :Λ  электропровод-
ность ,γ  диэлектрическая проницаемость ,ε  магнит-
ная проницаемость μ  или теплопроводность .χ  

И. Пригожин [5] упоминает обобщенные потоки 
(скорости, токи, световые потоки) и обобщенные 
силы без расшифровки этих понятий. 

В. К. Семенченко [6] расширяет область свойств, 
для которых наблюдается аналогия, и вводит поня-
тия обобщенных сил X и обобщенных координат x 
(табл. 2). К обобщенным силам он относит: механи-
ческие характеристики (давление для изотропных 
тел – газов или жидкостей, напряжение для анизо-
тропного тела); электрические и магнитные характе-
ристики (напряженности E

r
 и ,H

r
 соответственно, 

для электрического и магнитного полей); характери-
стику поверхностных явлений (поверхностное натя-
жение σ ); характеристику многофазных систем (хи-
мический потенциал μ ). К обобщенным координа-
там он относит, соответственно, объем, деформацию, 
электрическую и магнитную индукции, площадь по-
верхности, число частиц в системе. При таком под-
ходе работа выражается произведением обобщенной 
силы на изменение обобщенной координаты: 

Xdx.dA =  

В свете рассмотренной аналогии свойств про-
комментируем модель и следующие из нее форму-
лы [7; 8] для расчета значений характеристик гетеро-
генной системы (смесевого состава) по известным 
характеристикам компонент. 

Модель основана на описании явления диффузии 
с помощью второго закона Фика. Решение диффе-
ренциального уравнения эллиптического типа най-
дено с помощью функции Грина, играющей роль 
пропагатора, т. е. функции распространения части-
цы. Использование преобразования Фурье позволяет 
разделить длинно- и коротковолновые части спектра 
и получить решение в виде 

 

1

Ф ,
1 1

3 3

n
b i b

i
b i bi

b b

D D D D
D D D D

D D
=

− −
=

− −
+ +

∑  (1) 

где D  – искомая эффективная характеристика, ко-
эффициент диффузии гетерогенной среды; ,Фi iD   – 
характеристика и объемная доля i-компоненты;  п –  
число компонент; bD  – характеристика фоновой 
среды. 

Одна из компонент выбирается в качестве матри-
цы с характеристикой MD  и объемной долей 

1
Ф 1 Ф

n

M i
i

.
=

= − ∑  При решении уравнения (1) исполь-

зуют два типа приближений: 
• несимметричное приближение Максвелла–

Гарнета, при котором ;bM DD =  
• симметричное приближение Бруггемана, при 

котором .DD b=  
Вводятся безразмерные переменные: 

; .i
i

M M

DDD   
D D

′ = α =  
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В таком случае несимметричное приближение 
имеет вид 

 

1

1

11 Ф
2 2

n
i

i
i i

D' .
D'

−

=

α −−
=

+ α +∑  

Или в явном виде: 

 

11

1

31
1 Ф 1
2

n
i

i
i i

D' .−−

=

= +
⎡ ⎤α −

−⎢ ⎥α +⎣ ⎦
∑

 (2) 

При симметричном приближении для D'  следует 
алгебраическое уравнение степени п. В частности, 
в случае двухкомпонентной смеси, состоящей из 
матрицы и включения, из квадратного уравнения 
решение для D'  имеет вид 

( ) ( ){

( ) ( ) }
вкл

2
вкл

1' 2 3 1 Ф
4

2 3 1 Ф 8 ,

D = − α − − α ±⎡ ⎤⎣ ⎦

± − α − − α + α⎡ ⎤⎣ ⎦

 
(3)

 

где вклФ  – объемная доля включения. 
В доступной и известной автору данной статьи 

научной литературе описаны модели и конечные 

формулы для расчета различных характеристик, от-
носящихся только к двухкомпонентным смесям. 
В такой смеси одна из компонент играет роль матри-
цы с характеристикой ,MD  вторая – является вклю-
чением с характеристикой вклD  и объемной долей 

вклФ , вкл
i

M

D .
D

α =  

Б. Я. Балагуров в работе [9] рассматривает тепло-
проводность χ  композитов с одинаково ориентиро-
ванными иглообразными включениями и получает 
в двумерной постановке, т. е. для пленки, следую-
щую формулу: 

( )( ){

( )( )

вкл вкл

2
вкл вкл вкл

1 1 2Ф
2

1 2Ф 4

M

M M .
−

⎡ ⎤χ = − χ − χ ±⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤+ − χ − χ + χ χ ⎬⎣ ⎦ ⎭

 
(4)

 

Эта формула в точности совпадает с выражением, 
аналогичным (3) и следующим из (1) в симметрич-
ном приближении в двумерной геометрии для тон-
ких пленок. 

 
Таблица 2. Соответствие обобщенных сил и обобщенных координат для различных свойств 

Механика Поле Область 
характеристик 

 
 
 
 

Характеристики 

изотропное 
тело 

анизотропное  
тело 

электриче-
ское 

магнитное
 

Термодинамика 
Поверхност-

ные  
явления 

Многофазные
системы 

Напряженность 
Обобщенная 

сила X Давление P Напряжение ijσ
E H Температура T 

Напряже-
ние поверх-
ностного на- 
тяжения σ  

Химический 
потенциал μ  

Индукция Обобщенная 
координата x Объем V Деформация ijε

D B Энтропия S 
Площадь 

поверхно-
сти s  

Число час-
тиц N 

Обобщенная 
работа 

XdxdA =  
PdVdA =  ijPddA ε=  EdDdA = HdBdA = TdSdA =  dsdA σ=  dNdA μ=  

Работа затра-
чена на изме-
нение… 

…объема 
газа или 
жидкости 

…объема 
и формы анизо-
тропного тела 
(растяжение, сжа-
тие, закручива-
ние) 

…элек-
трического 
состояния 

…маг-
нитного 
состояния 

…термоди-
намического 
состояния тела 

…вели-
чины по-
верхност-
ного тела 

…числа час-
тиц в системе 

 
Ван Флек в работе [10] приводит без обоснования 

и вывода формулу для теплопроводности двухком-
понентной смеси с шаровыми включениями: 

,

12

1
Ф21

12

1
Ф21

вкл

вкл
вкл

вкл

вкл
вкл

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

χ
χ

χ
χ−

−

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +χ
χ

χ
χ−

+

χ=χ

M

M

M

M

M  (5) 

которая в точности совпадает с (2) при n = 2. 

Г. А. Шаталов в работе [11] рассматривает двух-
компонентный композит с включениями равноос-
ной формы. Считая композит линейно-упругой сре-
дой, он применяет закон Гука в тензорном виде, 
используя в процессе решения преобразования Фу-
рье и функцию Грина, и приводит исходное урав-
нение к типу уравнения Дайсона в операторном 
виде. 

Конечный результат для эффективных значений 
модуля сдвига G, объемного модуля K и коэффици-
ента Пуассона v представлен в виде системы уравне-
ний, которые, если разложить в ряд и удержать пер-
вые два члена, преобразуются в выражения, ранее 
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опубликованные А. Г. Фокиным и др. [12; 13] (сле-
дуют из (2) при n = 2). 

В. И. Оделевский в работах [3; 4] приводит фор-
мулу Вагнера для диэлектрической проницаемости, 
дает свою формулу для обобщенной проводимос-
ти ,Λ  воспроизводит формулу Максвелла для удель-
ной электропроводности ,ρ  формулу Винера для 
диэлектрической проницаемости, формулу Рэлея–
Рунге для диэлектрической проницаемости. Эти 
формулы следуют из (2) при n = 2. 

В работах [14–17] показано совпадение результа-
тов, вычисленных по формуле (2), с эксперименталь-
ными данными: а) для взрывчатых смесевых соста-
вов; б) для смесевых твердых ракетных топлив. 

Для взрывчатых составов рассмотрены такие ха-
рактеристики, как чувствительность к удару, пара-
метры детонационного процесса, энерговыделение 
и пр. Для твердых топлив рассмотрены такие харак-
теристики, как вязкоупругие динамические парамет-
ры, энерговыделение, теплоемкость, удельный им-
пульс тяги и др. 

Таким образом,  полученные выражения (2) и (3) 
справедливы для вычисления характеристик самой 
различной природы и для разнообразных смесевых 
материалов. 
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N. A. Rybakov  
The Applicability Substantiation of Approaching Model of the Effective Characteristics 

The applicability substantiation of the model of the heterogenous system effective characteristics for description of parameters of the different 
physical nature is given. The suitability of the given approach for a quantitative assessment of such characteristics of mixtures as elastic and three-
dimensional modules, dynamic viscosity, heat conduction, diffusion, electrical and magnetic permeability, detonation parameters, combustion and 
explosion heat, specific propulsive burn of solid propellant, etc. is shown. 

 
 



Машиностроение 

 
© Алиев А. В., Мищенкова О. В., Перемысловская А. Г., Черепова Е. В., 2008 

45

УДК 51-72:531.57 
 

А. В. Алиев, доктор физико-математических наук, профессор; 
О. В. Мищенкова, кандидат физико-математических наук, доцент; 

А. Г. Перемысловская, инженер; 

Е. В. Черепова, инженер 

Ижевский государственный технический университет 
 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ РАБОТЫ ТРДУ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Рассматриваются пути повышения точности математических моделей работы регулируемого РДТТ за счет использования резуль-

татов экспериментальных исследований. Показано, что разработанные модели и методы идентификации моделей, основанные на ре-
шении задачи оптимизации, позволяют с достаточной для практики точностью прогнозировать процессы в камере сгорания регулируе-
мого РДТТ. 

 
 

удем рассматривать работу твердотопливного 
ракетного двигателя управления (ТРДУ), по-
казанного на рис. 1, с зарядом торцового го-

рения 1 и изменяемой площадью минимального се-
чения соплового блока 4. Воспламенение топливного 
заряда в двигателе обеспечивается воспламенитель-
ным устройством 3, размещенным на сопловом дни-
ще 2 ТРДУ. Продукты сгорания топлива поступают 
в сопловой блок через газовод 6. Регулирование 
площади минимального сечения соплового блока 
обеспечивается узлом регулирования 5. 

 
1 6 4 5 2 3

 
Рис. 1. Конструктивная схема ТРДУ:  

1 – топливный заряд; 2 – сопловое днище; 3 – воспламенительное 
устройство; 4 – сопловой блок; 5 – узел регулирования;  

6 – газовод 

Математическая модель функционирования рас-
сматриваемого ТРДУ предполагает рассмотрение 
следующих процессов [1–3]: 

• работа воспламенительного устройства (горение 
воспламенительного состава и истечение продуктов 
его сгорания в объем камеры сгорания ТРДУ); 

• распространение продуктов горения воспламе-
нительного состава по свободному объему камеры 
двигателя и вдоль газоводов (газодинамические про-
цессы); 

• теплоотдача от газовой фазы к поверхности кор-
пуса и топливного заряда; 

• прогрев материала корпуса и топлива, воспла-
менение топлива, а также горение топлива после за-
жигания; 

• работа узла регулирования площадью мини-
мального (критического) сечения ТРДУ. 

При проектировании и отработке ТРДУ критери-
ем выбора конкретных математических моделей 
и методов решения перечисленных выше задач явля-
ется сочетание точности вычислений процессов 
в камере ТРДУ и времени, необходимого для прове-
дения вычислений на персональных ЭВМ средней 
производительности. Упрощение используемых ма-
тематических моделей следует компенсировать при-
менением в моделях экспериментальных результа-
тов, полученных автономными или комплексными, 
холодными или огневыми испытаниями. Ниже рас-
смотрим подробнее пути повышения точности мате-
матических моделей функционирования ТРДУ на 
примере моделей [4]. 

В [4] при решении задач о работе воспламени-
тельного устройства и газодинамических процессах 
принимается подход, при котором полагается, что 
все параметры внутренней баллистики в объеме ка-
меры сгорания можно усреднить, а значения усред-
ненной скорости продуктов сгорания существенно 
дозвуковые (скорость продуктов сгорания не превы-
шает 30…50 м/с). Кроме того, полагается, что в объ-
еме камеры сгорания содержится химически не реа-
гирующая механическая смесь воздуха, первона-
чально заполнявшего камеру, продукты сгорания 
воспламенительного состава и продукты сгорания 
твердого топлива ТРДУ. Истинная картина процес-
сов в камере сгорания ТРДУ значительно сложнее 
и требует решения задачи для химически реагирую-
щей смеси газов в пространственной нестационарной 
постановке. Компромиссным решением газодинами-
ческой задачи является применение моделей с ус-
редненными по объему камеры сгорания параметра-
ми. Однако существующие в реальности особенно-
сти волновых процессов и процессов химического 
реагирования могут быть учтены анализом флуктуа-
ций давления в камере сгорания, рассчитываемых 
с использованием вероятностных подходов [5]. 

Расчет прогрева твердого топлива и его воспла-
менения требует проведения расчета теплообмена 
в объеме камеры двигателя. При записи уравнения 
для определения температуры на поверхности твер-
дого топлива принимается допущение о том, что 
профиль температур в прогретом слое топлива имеет 

Б 
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экспоненциальный вид [3]. Такое допущение позво-
ляет свести задачу о прогреве топлива к системе 
обыкновенных дифференциальных уравнений. Мо-
мент начала горения твердого топлива устанавлива-
ется выполнением условий зажигания по температу-
ре на поверхности топлива (топливо воспламеняется 
при достижении температуры в поверхностном слое 
топлива выше установленного критического значе-
ния) [2; 3]. Тепловые потоки, поступающие от про-
дуктов сгорания в поверхность топливного заряда, 
в решаемой задаче устанавливаются с использовани-
ем экспериментальных зависимостей, записанных 
в виде критериальных соотношений. Компенсиро-
вать ошибки, обусловленные принятием вышепере-
численных допущений, можно, определяя значения 
тепловых потоков из критериального уравнения 

( ) .mNu A GrPr=  Здесь ,  ,  Nu Gr Pr  – числа Нуссель-
та, Грасгофа и Прандтля. Значения коэффициентов A 
и m, входящих в записанное выше критериальное 
уравнение, могут быть установлены идентификацией 
по результатам автономных или огневых испытаний 
по методике [6]. 

Фактическое изменение уровня рабочего давле-
ния в камере сгорания ТРДУ обусловлено двумя 
факторами. Первый фактор – это изменение с тече-
нием времени поверхности горения топливного за-
ряда. Второй фактор – изменение площади мини-
мального сечения соплового блока ТРДУ. Поскольку 
поверхность горения топлива в процессе работы 
ТРДУ изменяется по детерминированному закону, то 
единственным средством поддержания рабочего 
давления в камере сгорания на программном уровне 
является регулирование площади минимального се-
чения соплового блока (регулирование площади 
обеспечивает изменение расходных характеристик из 
объема ТРДУ). Регулирование площади минималь-
ного сечения соплового блока обеспечивается пово-
ротом вала регулятора расхода. Зависимость расход-
ного комплекса Fμ  (произведение коэффициента 
расхода на площадь минимального сечения соплово-
го блока) от угла ϕ  поворота регулятора расхода 
может быть установлена решением пространствен-
ной газодинамической задачи (например, [7]). Одна-
ко решение этой задачи до настоящего времени оста-
ется трудоемким, поэтому зависимость ( )F Fμ = μ ϕ  
проще представить в табличном виде. Табличная 
зависимость )(ϕμ=μ FF  может быть установлена 
экспериментально, в том числе испытаниями на хо-
лодном газе. В этом случае вычисление расходного 
комплекса Fμ  по значению угла ϕ  (или наоборот) 
выполняется по алгоритмам интерполирования [8]. 

Вал, на котором размещается регулятор расхода, 
приводится в действие рулевой машиной. Рулевая 
машина работает в импульсном режиме с заданным 
интервалом времени между импульсами. Угол, на 
который поворачивается регулятор в начале очеред-
ного такта, определяется величиной сигнала c ,δ  вы-
рабатываемого системой управления. Связь угла ϕ  
поворота вала регулятора расхода с уровнем сиг-

нала ,cδ  подаваемого системой управления на руле-
вую машину, с учетом упругих силовых составляю-
щих определяется обыкновенным дифференциаль-
ным уравнением второго порядка. Зависимость, по 
которой вычисляется величина сигнала, поступаю-
щая на рулевую машину, содержит компоненты про-
порционального и интегрального регулирования [9] 
и может быть записана в виде 

0

0 1 1 2 пр

2 3 пр

( ) ( ) ( , , )( ( ) ( ))
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Значения коэффициентов 321 ,, aaa  и вид функций 
),,(),,,(),( 322110 taftaafta  входящих в записанный 

закон регулирования, устанавливаются исходя из 
требований по качеству процессов регулирования 
ТРДУ. Вполне приемлемым требованием по качест-
ву регулирования является наибольшее соответствие 
фактически реализуемой в камере ТРДУ зависимо-
сти от времени давления продуктов сгорания p(t) 
программной зависимости ).(пр tp  Обоснованный 

выбор коэффициентов 321 ,, aaa  при выбранных ви-
дах функций ),(),,,(),( 322110 taftaafta  может быть 
выполнен решением следующей задачи оптимиза-
ции: установить значения коэффициентов 1 2 3,  ,  ,a a a  
входящих в зависимость (1), обеспечивающих мини-
мум целевой функции ),,,(Ф 321 aaa  определяемой 
в виде 

0

2
1 2 3 прФ( ,  ,  ) ( ( ) ( )) .

kt

t

a a a p t p t dt= −∫  (2) 

В зависимости (2) коэффициенты 321 ,, aaa  – по-
исковые параметры, предельные значения которых 
(минимальные и максимальные) задаются при реше-
нии задачи; ktt ,0  – начальное и конечное значения 
времени, внутри которых осуществляется поиск оп-
тимальных значений коэффициентов 1 2 3,  ,  .a a a  За-
висимость p(t) устанавливается решением задачи 
внутренней баллистики ТРДУ (с учетом регулирую-
щих воздействий), а зависимость )(пр tp  задается на 
основании программы функционирования ТРДУ. 

Решение сформулированной выше задачи безус-
ловной оптимизации в созданном программном ком-
плексе по расчету внутренней баллистики ТРДУ вы-
полняется методом деформируемого многогранни-
ка [10]. Оптимальное решение обеспечивается при 
небольшом количестве итераций (не более 15 итера-
ций). Решение задачи о поиске коэффициентов 

1 2 3,  ,  ,a a a  обеспечивающих оптимальный закон ре-
гулирования давления продуктов сгорания в камере 
ТРДУ при расчете на ПЭВМ средней производи-
тельности, составляет несколько минут. 

Проверка разработанной модели процессов 
в ТРДУ, включающей зависимости, установленные 
холодными или (и) огневыми испытаниями, была 
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выполнена сравнением расчетных и эксперимен-
тальных зависимостей давления в камере сгорания 
ТРДУ при следующих основных исходных данных: 

• первоначальная температура элементов конст-
рукции ТРДУ 268 К; 

• первоначальное давление воздуха в камере сго-
рания ТРДУ 0,0981 МПа; 

• масса воспламенительной шашки 0,25 кг; 
• твердое топливо баллистичное с температурой 

зажигания 650 К; 
• величина внутреннего объема камеры сгорания 

ТРДУ 0,0125 м3; 
• первоначальная площадь поверхности горения 

топлива 0,20 м2; 
• программное значение давления на начальном 

этапе ТРДУ 3,0 МПа; 
• начало работы узла регулирования 0,06 с. 
На рис. 2 приводятся программное (сплошная 

толстая линия), экспериментальное (представлен на 
графике тонкой линией, отмеченной заштрихован-
ными квадратами) и расчетное (на графике представ-
ляется тонкой линией, отмеченной окружностями) 
значения давления в камере сгорания ТРДУ. Расчет-
ная кривая получена при записанных выше исходных 
данных. Результаты расчетов представляются вполне 
удовлетворительными и хорошо согласуются с экс-
периментальными результатами. Отличие расчетной 
зависимости изменения давления в камере ТРДУ от 
запрограммированного значения давления относи-
тельно невелико и меньше, чем отличие эксперимен-
тальной зависимости от программного значения. 
Этот факт может быть объяснен, например, наличи-
ем инструментальных ошибок в системе измерения 
внутрикамерного давления. 
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Рис. 2. Сравнение расчетных и экспериментальных  
зависимостей давления с запрограммированным законом 

изменения давления в камере сгорания 

Выполненные исследования позволяют сделать 
следующие выводы о качестве используемых мате-

матических моделей и особенностях функциониро-
вания ТРДУ: 

• наибольшее отличие всех трех зависимостей 
p(t), представленных на рис. 2, наблюдается в период 
времени до включения системы регулирования  
(t < 0,6 c) на начальном этапе работы ТРДУ. Началь-
ный этап характеризуется совместной работой вос-
пламенительного устройства и топливного заряда 
и является самым напряженным периодом работы 
для системы регулирования. Поэтому выбор момента 
времени, в который включается система регулирова-
ния, является принципиальным и требует отдельного 
исследования; 

• значения коэффициентов 1 2 3,  ,  ,a a a  входящих 
в закон регулирования (1), являются функцией при-
нятого на начальном этапе работы ТРДУ значения 
рабочего давления в камере сгорания; 

• существенное влияние на качество переходных 
процессов оказывает вид функций 0 1 1 2( ),  ( , , ),a t f a a t  

2 3( , ),f a t  используемых в законе регулирования. 
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А. V. Аliev, О. V. Mishchenkova, А. G. Peremyslovskaya, Е. V. Cherepova 
Identification of Mathematical Models of Solid-Propellant Propulsion Device with Usage of Experimental Results 

Methods of increasing accuracy of mathematical models of operation of the adjustable solid-propellant jet propulsion are esteemed on the basis of 
experiment results. It is shown that the designed models and methods of identification of models, founded on the solution of a problem of optimization, 
allow forecasting processes in the combustion chamber of the adjustable solid-propellant jet propulsion with accuracy adequate for practice. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВНУТРИБАЛЛИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

РЕГУЛИРУЕМОГО РДТТ 
 
Описывается схема регулятора расхода в управляемом твердотопливном двигателе. Проводится математическое моделирование 

газодинамических процессов в РДТТ с узлом регулирования. Показывается возможность обеспечения стабилизации давления в двигателе 
с регулятором предложенной конструкции. 

 
 

азработана конструктивная схема устройства 
регулирования расхода в ракетном двигателе 
твердого топлива [3]. Задачей устройства яв-

ляется выполнение условия постоянства давления 
в камере сгорания (КС) РДТТ и снижение тепловых 
нагрузок, воздействующих на корпус регулятора. 

На рис. 1 приведена схема регулятора расхода, 
размещенного в РДТТ. 
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Рис. 1. Схема регулятора расхода, размещенного в РДТТ:  

1 – корпус; 2 – центральное тело; 3 – кольцевой зазор;  
4 – внутренняя полость; 5 – низкотемпературные шашки;  

7 – вытеснительная камера, заполненная жидкостью 8;  
9–13 – сквозные отверстия; 14 – топливный заряд;  

15 – корпус РДТТ 

К передней части центрального тела (ЦТ) крепит-
ся небольшой заряд и поршень, герметично разде-
ляющий корпус регулятора. В стенке корпуса ЦТ 
выполнены сквозные отверстия на его боковой по-
верхности, через которые истекают продукты сгора-
ния низкотемпературного топлива, оказывающие  
охлаждающее действие на элементы конструкции. 
Продукты сгорания шашки, расположенной в перед-
ней части центрального тела, поступают в свобод-
ный объем корпуса регулятора и создают избыточ-
ное давление на жидкость, заполняющую вытесни-
тельную камеру регулятора. При превышении 
давления в основном двигателе происходит сброс 
жидкости, обеспечивающий необходимое перемеще-
ние ЦТ, увеличивается площадь критического сече-
ния сопла до достижения заданного давления в КС 
двигателя.  

Для описания внутренней баллистики РДТТ до-
статочно записать систему уравнений в нульмерной 
постановке для осредненных по объему парамет-
ров [2]. Система уравнений, описывающих процессы 
в предсопловом объеме, имеет вид  
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Здесь W1 – предсопловой объем камеры сгорания 
двигателя; ST – площадь поверхности горения; uT, ρТ,  
е – соответственно, скорость горения, плотность топ-
лива и толщина сгоревшего свода основного заряда; 
G1 и G2 – расход продуктов сгорания в критическом 
сечении сопла и зазоре шашки регулятора. 

Поскольку изменение объема полости 4 (рис. 1) 
происходит вследствие сброса жидкости из корпуса 
регулятора, то для внутренней полости 4 регулятора 
справедлива следующая система уравнений: 
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Здесь W2 – объем внутренней полости 5 регулято-
ра (рис. 1); μ – коэффициент расхода; Sотв17 – площадь 
отверстия 17; ∆p – разность давлений между объ-
емами W1 и W2; ρж – плотность жидкости, заполняю-
щей корпус регулятора; ST2, uT2, ρT2; е2 – соответст-
венно, поверхность горения, скорость горения, плот-
ность и толщина сгоревшего свода шашки 
регулятора; δ – коэффициент, определяющий, откры-
ты или закрыты отверстия 16, 17 (рис. 1), 

1 отв17 пр1,  если ;

0  иначе;

p S F>⎧⎪δ = ⎨
−⎪⎩

 Sп – площадь поршня; dx – 

смещение поршня вдоль оси ЦТ регулятора. Из гра-
фика (рис. 2) видно, что поршень равномерно пере-
мещается в течение всего времени работы двигателя 
и обеспечивает поддержание постоянного уровня 
давления в камере сгорания РДТТ. 

Р 
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Рис. 2. Перемещение поршня регулятора 

Полученные значения перемещения поршня ре-
гулятора позволяют решить задачу расчета полей 
скоростей и температур по газовому тракту в кон-
кретные моменты времени в двумерной постановке. 
Система уравнений, описывающая нестационарное 
осесимметричное течение невязкого газа, имеет 
вид [1, с. 55] 
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где 1
2

E e= ⋅ +V V  – полная удельная энергия; e – 

удельная внутренняя энергия; ρ – плотность газа; V – 
вектор скорости; u – продольная скорость; v – попе-
речная скорость. К этой системе уравнений необхо-
димо добавить уравнение состояния газа .с TRp C=  
Расчеты проводились методом крупных частиц [1]. 

На рис. 3…5 приведены контурные графики рас-
пределения по числу Маха и поле температур в окре-
стности центрального тела регулятора и критическо-
го сечения сопла для различных моментов времени 
работы двигателя. 

Из графиков (рис. 3, 4) видно, что самые большие 
тепловые нагрузки создаются у основания кониче-
ской части центрального тела и в критическом сече-
нии сопла. Однако вдув продуктов испарения жидко-
сти через отверстия в основании конической части 
центрального тела позволяет снизить тепловые на-
грузки на конусообразную часть корпуса ЦТ (рис. 5). 

Выводы: 
1. Использование регулятора расхода в РДТТ 

с зарядом прогрессивного горения обеспечивает ста-
билизацию давления в камере сгорания в течение 
всего времени работы двигателя. 

2. Предложенная конструктивная схема регулято-
ра расхода, а именно наличие отверстий на кониче-
ской части центрального тела, создающих тепловую 
завесу у корпуса центрального тела за счет испаре-
ния заполняющей регулятор жидкости, позволяет 
снизить тепловые нагрузки на данный элемент кон-
струкции регулятора. 
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Рис. 3. Распределение по числу Маха  
(смещение центрального тела 0,005 м) 
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Рис. 4. Распределение по числу Маха  
(смещение центрального тела 0,022 м) 

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00
0

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 x, мм
0,00
500,00
1000,00
1500,00
2000,00
2500,00
3000,00
3500,00
4000,00

0,
00 0,

00

2500,00

y, мм
60,00

0,
00

2500,00

 
Рис. 5. Поле температур  

(смещение центрального тела 0,005 м) 
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propellant jet engines with a regulation unit is given; the capability of pressure stabilization in the engine with the offered regulator is demonstrated. 
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ОЦЕНКА РАЗВИТИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Представлена методика оценки развития промышленного предприятия и ее апробация на одном из предприятий Удмуртской Рес-

публики. Методика позволяет дать оценку деятельности топ-менеджмента предприятия и предложить рекомендации для дальнейших 
управленческих решений. 

 
 

 современных быстро меняющихся эконо-
мических и социально-политических усло-
виях перед промышленным предприятием, 

действующим в условиях рынка, стоит задача обес-
печения не только выживания, но и непрерывного 
развития, реализации своего потенциала. Ключевая 
роль в достижении поставленной цели отведена 
стратегическому управлению – процессу реализации 
стратегии, предполагающей действия по поддержа-
нию сбалансированности между целью (целями) 
и возможностями их достижения. 

Установлено, что в настоящее время отсутствует 
четкое и общепринятое понятие стратегии предпри-
ятия. Критический подход позволил уточнить поня-
тие стратегии предприятия: это совокупность дейст-
вий, необходимых для достижения поставленных 
целей путем рационального использования ресурсов 
системы [3]. 

Цель стратегии – добиться долгосрочных конку-
рентных преимуществ, обеспечивающих высокую 
рентабельность и жизнеспособность. 

Концепция экономического развития предпри-
ятия предполагает соответствующее значимости це-
лей и сложности процессов методологическое обес-
печение, которое должно включать в себя экономи-
ческую основу (обоснование), содержание, цели, 
задачи, набор типовых решений и стратегических 
указаний [1]. Все вышеизложенное позволит сфор-
мировать и успешно реализовать стратегию эконо-
мического развития. Основной проблемой разработ-
ки стратегии экономического развития является  
определение и обоснование содержания экономиче-
ского развития. 

Экономическое развитие заключается в динами-
ческой гармонии роста и устойчивости предприятия. 
Указанные составляющие экономического развития 
находятся в противоречии друг с другом (цели, зада-
чи, способы достижения).  

Экономическое развитие как процесс может осу-
ществляться интенсивно – с напряжением, привлече-
нием всех сил и использованием всего потенциала – 
и экстенсивно – уделяя (либо не уделяя) внимание 
лишь количественным значениям ряда экономиче-
ских показателей. Предпочтение, безусловно, отда-

ется интенсивному развитию. Динамические импера-
тивы отдельных периодов экономического развития 
предприятия могут быть различны (доминирует либо 
рост, либо устойчивость). В данном случае важно 
определить, выявить и выдержать определенный 
тренд данного показателя. Однобокое (постоянная 
доминанта одного из слагаемых экономического раз-
вития) экономическое развитие, в конечном счете, 
чревато кризисными ситуациями. Поиск способа 
решения этого противоречия и определяет стратегию 
экономического развития предприятия как одного из 
двух основных базовых стратегий [2]. 

Методика оценки развития промышленного 
предприятия позволяет оценить результат деятель-
ности топ-менеджеров за определенный период, при 
этом кратковременные финансовые цели промыш-
ленного предприятия координируются с общей стра-
тегией развития. Этапы предлагаемой методики 
представлены на рис. 1. 

Проводится апробация представленной методики 
на промышленном предприятии А Удмуртской Рес-
публики.  

На данном этапе развития стратегия этого пред-
приятия следующая: увеличение благосостоя-
ния/богатства акционеров через увеличение продаж, 
оптимизацию затрат и рост эффективности исполь-
зования активов. 

Список стратегических целей представлен на рис. 2. 
Выбираются ключевые показатели для оценки 

развития данного промышленного предприятия 
(табл. 1). 

Рассчитываются необходимые показатели на ос-
нове бухгалтерской и управленческой отчетности. 
С помощью экспертов определяются их целевые зна-
чения и вес каждого показателя. Полученные резуль-
таты сводятся в табл. 2. 

По полученным данным можно увидеть, что на 
предприятии есть следующие проблемные места: 
низкий показатель по рентабельности активов, пока-
затель обеспеченности оборотных активов собствен-
ными оборотными средствами и коэффициент обо-
рачиваемости дебиторской задолженности. В 2006 г. 
предприятие планомерно двигалось к поставленной 
цели, а в 2007 г. появились небольшие проблемы. 

В 
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Топ-менеджерам нужно провести работу по сниже-
нию дебиторской задолженности, оптимизировать 
структуру собственного оборотного капитала и по-
высить рентабельность активов. Можно также уви-
деть, что на предприятии наблюдается большая те-
кучесть кадров, а активность персонала по новатор-
ским предложениям и общая удовлетворенность 
сотрудников находятся на невысоком уровне. Руко-
водителям предприятия следует уделить внимание 
программе мотивации своих сотрудников. Разрешив 
указанные вопросы и продолжая развитие данными 
темпами, в следующем году предприятие по рас-
сматриваемой методике попадет в разряд высокораз-
витого предприятия. 

Реализация методики оценки развития промыш-
ленного предприятия предполагает сбор и обработку 
данных, расчет ключевых показателей развития 
и разработку рекомендаций. Одним из важнейших 
инструментов методики является разработанная мат-
рица KPI, которая представляет собой систематизи-
рованный набор стратегических маршрутов и указа-
ний. Оценка движения ключевых показателей позво-
ляет грамотно оценить сильные и слабые стороны 
предприятия, выявить толерантность к определен-
ным изменениям (к изменению отдельных парамет-
ров внешней и внутренней среды) и определить спо-
собы достижения поставленных целей экономиче-
ского развития. 

1. Определение стратегии
промышленного предприятия

2. Перевод общей стратегии предприятия
в систему четко поставленных целей и задач

7. Расчет оценки развития
промышленного предприятия

6. Определение веса каждого показателя
в составляющей

8. Рекомендации для практического применения

3. Определение для каждой цели
критических факторов успеха

4. В зависимости от специфики деятельности пред-
приятия производится выбор ключевых показателей,
соответствующих критическим факторам успеха,
по каждой составляющей и устанавливаются

их целевые значения [5]

5. Осуществление сбора данных
для расчета показателей

 
Рис. 1. Алгоритм выполнения оценки развития  

промышленного предприятия 

 
Стратегия: увеличение благосостояния /
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использования активов
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Рис. 2. Стратегические цели предприятия А 
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Таблица 1. Ключевые показатели промышленного предприятия А 
1. Финансовая составляющая 2. Составляющая работы с потребителями 
1.1. Рентабельность продаж, % 2.1. Число жалоб (на 10 тыс. ед. продукции) 
1.2. Коэффициент финансовой зависимости 2.2. Доля рынка, % 
1.3. Коэффициент оборачиваемости дебиторской задолжен-

ности 
2.3. Степень удовлетворения потребностей потреби-

телей 
1.4. Рентабельность активов, % 2.4. Новые потребители, % 
1.5. Коэффициент обеспеченности оборотных активов собст-

венными оборотными средствами, % 
 

3. Составляющая операционной деятельности 4. Составляющая характеристик персонала 
3.1. Бракованная продукция, % 4.1. Степень удовлетворенности сотрудников 
3.2. Увеличение ассортимента продукции, %  4.2. Текучесть кадров, % 
3.3. Величина НЗП (KНЗП), % 4.3. Затраты на обучение за период в расчете на одно-

го сотрудника, руб. 
3.4. Эффективность производственного цикла 4.4. Новаторские и творческие предложения (среднее 

количество за период), шт. 
 

Таблица 2. Оценка развития промышленного предприятия, % 
Факт Факт / целевое значение 

Ключевые показатели оценки развития 
Вес 

группы / 
фактора 2005 г. 2006 г. 2007 г. 

Целевое 
значение 2005 г. 2006 г. 2007 г. 

1. Финансовая составляющая 43         
1.1. Рентабельность продаж, % 21  6,15 5,75 10,59 12 41 38 88 
1.2. Коэффициент финансовой зави-

симости, % 30  66,70 60,83 43,39 50 133 122 87 

1.3. Коэффициент оборачиваемости 
дебиторской задолженности, дн.* 8  244 248 598 180 74% 73 30 

1.4. Рентабельность активов, % 37  0,31 1,09 0,48 1,5 16 55 32 
1.5. Коэффициент обеспеченности 

оборотных активов собственными 
оборотными средствами, % 

4  6,01 5,17 0,96 10 40 34 0 

2. Составляющая работы с потреби-
телями 22         

2.1. Число жалоб (на 10 тыс. ед. про-
дукции)* 10  50 25 20 10 20  40  50  

2.2. Доля рынка, % 27  50  50  50  50  100  100  100  
2.3. Степень удовлетворения по-

требностей потребителей 40  7 8 8 10 70  80  80  

2.4. Новые потребители, % 23  1  1  2  2  50  50  100  
3. Составляющая операционной дея-

тельности 5         

3.1. Бракованная продукция, %* 38  0,1  0,1  0,1  0,1  100  100  100  
3.2. Увеличение ассортимента про-

дукции, %  4  1  1  2  3  33  33  67  

3.3. Величина НЗП (KНЗП), %* 20  26  9  44  15  58  167  34  
3.4. Эффективность производствен-

ного цикла 38  0,7 0,8 0,8 1,0 70  80  80  

4. Составляющая характеристик пер-
сонала 30         

4.1. Степень удовлетворенности со-
трудников 45  6 7 8 10 60  70  80  

4.2. Текучесть кадров, %* 22  10  5  4  2  20  40  50  
4.3. Затраты на обучение за период 

в расчете на одного сотрудника, руб. 30  3000 6000 8000 10 000 30  60  80  

4.4. Новаторские и творческие пред-
ложения (среднее количество за пери-
од), шт. 

3  1 2 2 3 20  40  67  

Оценка развития промышленного 
предприятия      60  75  70  

*По данным показателям итоговое значение для колонки «Факт / целевое значение» рассчитывается по обратной фор-
муле: «Целевое значение / факт». 
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ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ ПРИБЫЛЬНОСТИ ПРОДУКЦИИ 

 
Приводятся результаты анализа динамики прибыльности продукции ОАО «ЗМТ» за 2002–2006 гг. и тактики принятия управленче-

ских решений. 
 
 

огласно статистическим данным за 2003–
2006 гг. по крупным и средним предприяти-
ям обрабатывающей промышленности УР 

(ОКВЭД 38,9) минимальный процент прибыли со-
ставляет 4,7 %, при этом небольшие колебания со-
ставляют от 4,4 до 5,3 %. Поэтому в своем исследо-
вании (на основе статистики по УР) мы обосновыва-
ем размер минимального процента прибыли 
в пределах 4 % и считаем, что предприятию целесо-
образно концентрировать максимальное количество 
своих ресурсов на товары (продукты) с прибылью, 
равной или составляющей более 4 %. Появление то-
вара (продукта) с прибылью, значительно превы-
шающей 4 %, требует дополнительной (более углуб-
ленной) проработки: это необходимо для дальнейше-
го вывода его на большие объемы продаж для 
увеличения стабильности предприятия относительно 
других предприятий в данной отрасли. 

Предприятию целесообразно заниматься произ-
водством тех товаров (продуктов), которые в доми-
нирующем объеме продаж имеют процент прибыли 
не ниже 4 %. Если процент ниже и товары (продук-
ты) не являются основными для данного предпри-
ятия, необходимо провести анализ целесообразности 
их выпуска с той точки зрения, являются ли эти то-
вары (продукты) сопутствующими и благодаря их 
наличию увеличивается ли реализация основного 
товара (продукта). 

При возникновении у основного товара (продук-
та) прибыли менее 4 % целесообразно начать выво-
дить на рынок другой товар (продукт), который за-
менит данный. Но полностью отказываться от данно-
го товара (продукта) не стоит, поскольку он может 

присутствовать как вспомогательный товар (про-
дукт) и его наличие может стимулировать продажу 
основного продукта. 

Данную предпосылку целесообразно учитывать 
при принятии управленческого решения о времени 
снятия с производства и прекращения выпуска не-
рентабельной продукции. 

Проведем анализ товаров, выпускаемых ОАО 
«ЗМТ» (рис. 1, 2, 3).  

Согласно рис. 1 прибыль по данным изделиям пре-
вышает 4 %, в связи с этим на современном этапе нет 
необходимости принимать решения о снятии с произ-
водства той или иной позиции изделий. Целесообразно 
заменять одно изделие на другое в рамках модерниза-
ции или выпуска более новых модификаций с посте-
пенным прекращением выпуска старых моделей. 

Рассмотрим каждое изделие в отдельности 
(рис. 1, 2, 3): 

1. ДКИ-Н-08 – дефибриллятор-монитор, предна-
значен для реанимации и электроимпульсной тера-
пии острых и хронических нарушений сердечного 
ритма. Прибыль по данному изделию с течением 
времени изменяется в большую сторону. В текущем 
периоде можно рекомендовать руководству пред-
приятия придерживаться имеющейся тактики пове-
дения на рынке. 

2. УОН-01М – устройство обогрева новорожден-
ных, предназначено для поддержания постоянной 
температуры у новорожденного ребенка. Динамика 
прибыли по данному изделию в текущий момент 
положительная, и с нашей стороны рекомендации 
будут касаться того, что необходимо определить тот 
уровень прибыли, который позволил бы предпри-

С 
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ятию получать большую прибыль и при этом реали-
зовывать большее количество товара. 

3. ОФТН-01 – устройство фототерапии, предна-
значено для облучения новорожденного синими лу-
чами с целью уменьшения процентного содержания 
билирубина в крови. Резкий скачок уровня прибыли 

на начальном этапе исследования позволяет нам вы-
двинуть рекомендации по усилению изучения рынка 
сбыта. Это связано с невысокими продажами данно-
го товара. Следует пересмотреть уровень прибыли, 
что, возможно, снизит уровень цены и позволит ус-
пешнее конкурировать на рынке. 
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Рис. 1. Динамика прибыльности продукции ОАО «ЗМТ» (2002–2006 гг.) 
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Рис. 2. Динамика реализации продукции ОАО «ЗМТ» в масштабе до 1 000 000 руб. (2002–2006 гг.) 
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Рис. 3. Динамика реализации продукции ОАО «ЗМТ» в масштабе до 10 000 000 руб. (2002–2006 гг.) 

4. ВМ-01 – вакуумный массажер, предназначен 
для лечения остеохондроза и обусловленных им за-
болеваний периферической нервной и сосудистой 
систем и опорно-двигательного аппарата. Плавный 
рост уровня прибыли, с нашей точки зрения, связан 
с инфляционными колебаниями на рынке. Рекомен-
дации по данному виду продукции будут заключать-
ся в увеличении уровня продаж. 

5. КРН-01 – комплекс передвижной реанимаци-
онный, предназначен для проведения реанимацион-
ных мероприятий с новорожденными в комфортных 
условиях. Падение уровня прибыли, с нашей точки 
зрения, связано с большой конкуренцией на рынке, 
поэтому для увеличения продаж необходимо сни-
жать уровень цены. Рекомендации: снижать уровень 
прибыли до минимального для увеличения продаж, 
но постоянно отслеживать уровень прибыли и по 
достижению минимума прекращать производство 
или оставить реализацию на прежнем уровне. 

6. ЭК1Т-04 – электрокардиограф, предназначен 
для регистрации электрокардиограмм в ручном или 
автоматическом режиме. Постоянный уровень при-
были данного товара может быть связан с уменьше-
нием спроса на данный вид продукции, следствием 
этого является падение цены (компенсация за счет 
увеличения общих цен на рынке в результате ин-
фляционных процессов). Руководству рекомендует-
ся усилить разработки по внедрению и выводу на 
рынок более новой модели с лучшими характери-
стиками. 

7. СН-01 – стол неонатальный, предназначен для 
сна новорожденного ребенка. Рост прибыли в дан-
ный период времени может быть связан с увеличени-
ем продаж данного продукта. Рекомендации заклю-

чаются в том, что предприятию необходимо опреде-
лить более четко ценовой диапазон для увеличения 
реализации. 

8. МПК-01 – монитор прикроватный, предназна-
чен для контроля состояния пациентов в медицин-
ских учреждениях.  Рост прибыли в данное время 
связан с установлением устойчивых продаж на рын-
ке. Рекомендуется дальнейшее продвижение данного 
продукта и стимуляция его продаж дополнительным 
сервисом. 

9. ЭК1Т-07 – электрокардиограф, предназначен 
для регистрации электрокардиограмм в ручном 
или автоматическом режиме. Более новая модель 
с расширенными функциями. Рост прибыли связан 
с большим спросом на данный товар, следствием 
этого является постепенный рост цены. Рекомен-
дация – поиск новых рынков сбыта и сопутствую-
щих товаров, которые могли бы стимулировать 
продажи. 

10. ДКИ-Н-04 – дефибриллятор-монитор, предна-
значен для реанимации электроимпульсной терапии 
острых и хронических нарушений сердечного ритма. 
Постепенное падение прибыли связано с выводом на 
рынок более новой модели. Рекомендации: снижать 
постепенно прибыль для поддержания уровня про-
даж на прежнем уровне и придерживаться данной 
тактики до достижения минимального уровня при-
были, по достижению этого уровня – снимать с про-
изводства. 

11. КРН-02 – комплекс передвижной реанимаци-
онный, предназначен для проведения реанимацион-
ных мероприятий с новорожденными в комфортных 
условиях. Рост прибыли связан с выводом на рынок 
нового изделия, кардинально отличающегося от ста-
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рого. Рекомендации: закрепиться на рынке и осваи-
вать соседние. 

12. ОГ-01 – отсасыватель вакуум-аспирационный 
гинекологический для прерывания беременности. 
Рост прибыли данного товара связан с выводом его 
на рынок. Рекомендуется исследовать рынок на 
предмет необходимости выпуска сопутствующих 
товаров. 

13. ДКИ-Н-04М – дефибриллятор-монитор мо-
дернизированный, предназначен для реанимации 
и электроимпульсной терапии острых и хронических 
нарушений сердечного ритма. Рост прибыли в дан-
ном периоде времени связан с инфляционными ко-
эффициентами (рост цены обусловлен общим ростом 
цен). Рекомендуем рассмотреть целесообразность 
дальнейшего выпуска данного товара.  

14. Прочие сопутствующие товары. Уровень при-
были по ним растет в связи с выпуском товаров, ко-
торых они дополняют. Рекомендации: отслеживать 
динамику продаж головных товаров. 

15. МЛСП УАЗ, ГАЗ – реанимобили на разных ба-
зах, предназначены для оказания неотложной помощи 

больному не в стационаре. Уровень прибыли мини-
мальный: это связано с тем, что данное производство 
является непрофильным и существует лишь для под-
держания статуса предприятия. Рекомендации: про-
вести маркетинговые исследования для выявления 
заинтересованности покупателей в данном виде про-
дукции. Увеличение масштабов производства должно 
способствовать росту прибыли. 

Анализ динамики работы предприятия ОАО 
«ЗМТ» в данный период времени позволяет сделать 
вывод о том, что существуют товары, которые целе-
сообразно развивать в дальнейшем, и есть товары, 
выпуск которых необходимо прекращать. 

 
Список литературы 

1. Сотянова, Е. С. Финансовый менеджмент. – М. : 
Перспектива, 2002. 

2. Справочник финансиста предприятия. – 2-е изд., доп. 
и перераб. – М. : ИНФРА-М, 2000. – 158 с. 

3. Справочник директора предприятия. 4-е изд., испр., 
измен. и доп. / под ред. М. Г. Лапусты. – М. : ИНФРА-М, 
2000. –784 с. 

 

A. V. Danilov 
The Tendencies of Production Profitability Changes 

The results of analysis of production profitability changes in public corporation “ЗМТ” over a period of 2002-2006 years and tactics of admin-
istrative decision-making are given. 

 
 

УДК 331.108.2:658.3 
 

А. П. Исаев, кандидат экономических наук, доцент 
Уральский государственный технический университет, Екатеринбург 

 
МОДЕЛЬ СИСТЕМНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКИМ РЕСУРСОМ  

В ПРОМЫШЛЕННОЙ КОМПАНИИ 
 
Рассматривается проблема качественного улучшения кадровой работы в крупных промышленных компаниях, а также типология 

распространенных, но неэффективных способов совершенствования работы с персоналом. Предлагается модель системной организа-
ции работы в кадровой сфере, позволяющая преодолеть типичные недостатки и обеспечить развитие человеческих ресурсов, необходи-
мое для успешной реализации инновационных проектов. 

 
 

азвитие многих промышленных компаний 
сейчас блокируется недостатками человече-
ского ресурса. Дефицит квалифицированных 

специалистов создает серьезную проблему корпора-
тивного, регионального и даже государственного 
масштаба. В возникновении этой ситуации есть объ-
ективные причины, которые требуют государствен-
ных мер. Но наряду с ними достаточно просчетов 
и недостатков в кадровой работе на уровне конкрет-
ных компаний, которые могут быть устранены путем 
качественных изменений в этой сфере.  

Недостатки кадровой работы, характерные для 
многих промышленных предприятий, можно разде-
лить на две группы: обусловленные квалификацией 
персонала кадровых служб и связанные с профес-
сионализмом менеджеров.  

Менеджеры и специалисты кадровых служб мно-
гих компаний характеризуются: 1) недостатком про-

фессионализма в отношении современных техноло-
гий работы с персоналом; 2) слабым знанием произ-
водственных процессов, из-за чего часто не удается 
достигать взаимопонимания с производственниками; 
3) ограниченной инновационной активностью и пре-
обладанием рутинных процессов в кадровой работе, 
которые практически никак не влияют на развитие 
персонала и улучшение кадрового состояния.   

Топ-менеджеры и производственные руководите-
ли вне зависимости от базового образования имеют 
слабое представление о функциях, содержании 
и методических возможностях работы с персоналом. 
Из-за отсутствия профессиональных знаний и компе-
тенций руководство этой работой и участие в ней 
обычно осуществляются исходя из здравого смысла, 
а следовательно, в соответствии со стереотипами 
организационной культуры. Для нее характерно от-
сутствие традиций целенаправленной работы с кад-

Р 
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рами, недооценка важности и приоритетности кадро-
вых проблем, доминирование технократических цен-
ностей в принятии управленческих решений. След-
ствием является масса примеров неэффективной  
работы с персоналом, когда вкладываются сущест-
венные средства, но желаемые результаты не дают 
о себе знать. Их можно разделить на три группы.  

1. Обращение к распространенным предложениям 
на рынке кадровых услуг: различные тренинги, ко-
учинги, учебные семинары и программы с яркими 
названиями. Чаще всего эти предложения касаются 
отдельных функций или способностей специалистов: 
умение общаться, вести переговоры, повышать эф-
фективность продаж и т. п. Проблема заключается 
в том, что даже если бизнес-тренеры и коучи более 
или менее успешно решают отдельные задачи или 
дают по ним правильные рекомендации, в работе 
компании в целом практически ничего не меняется, 
потому что системы управления остаются прежними. 

2. Подготовка и принятие в компании солидных 
программ, направленных на снятие острых кадровых 
проблем. Наличие таких программ создает у руко-
водства ощущение, что основная часть работы сде-
лана, а их реализация – обычная исполнительская 
деятельность, которую нужно лишь контролировать. 
Стиль управления кадровой службой остается преж-
ним – выдача заданий и поручений, а средства, за-
планированные на кадровую программу, часто ис-
пользуются для затыкания дыр, возникающих в ос-
новных сферах деятельности.  

Новые программы, конечно, активизируют кад-
ровую работу, способствуют появлению отдельных 
новаций, но все же ее идеология, содержание и ме-
тоды при этом качественно не меняются. Поэтому 
после завершения кадровых программ инновации 
быстро утрачиваются, и фактическая работа по-
прежнему сводится к традиционному поиску необ-
ходимых специалистов, учету и оформлению доку-
ментов работников, подготовке справок и отчетов.  

3. Активизация кадровой работы за счет проведе-
ния эффективных мероприятий, направленных на 
решение кадровых задач (например, приглашение 
зарубежного консультанта или известного политика 
для проведения семинара для топ-менеджеров, арти-
ста для проведения тренинга ролевого поведения или 
лидерского влияния на людей). Каждое из подобных 
мероприятий более или менее соотносится с сущест-
вующими проблемами и поставленной целью, но 
выстроенные в ряд они выглядят случайным набо-
ром, не имеющим взаимосвязи и целенаправленной 
целостности. Мероприятия производят впечатление, 
видны затраченные усилия и ресурсы, но не практи-
ческий эффект для развития персонала и улучшения 
кадрового состояния.  

За этими реальными примерами практического 
опыта видна большая проблема, существующая 
в кадровой работе многих компаний, – непоследова-
тельность задач, разрозненность действий, а в целом 
отсутствие системности.  

Для любой компании процесс ее интеграции – 
вечная проблема и непрекращающаяся борьба [2]. 

Чем крупнее организация, тем больше уровней в ее 
системе и подсистемах и, соответственно, сложнее 
и проблематичнее процессы интеграции в компании 
в целом и внутри отдельных сфер деятельности [1]. 
Недостаток объединяющих механизмов и факторов 
снижает ее управляемость. Системная работа в лю-
бой сфере деятельности – это, прежде всего, интег-
рирующие механизмы, обеспечивающие взаимосвязи 
с организационной системой в целом, другими под-
системами и элементами собственной структуры. 

Таким образом, системная работа с персоналом 
представляет собой организацию многофункцио-
нальных процессов и действий, содержащую специ-
альные системообразующие факторы и интегрирую-
щие механизмы, которые направлены на решение 
конкретных кадровых задач и постоянную работу по 
развитию человеческих ресурсов компании. 

В организации кадровой работы можно выделить 
два системообразующих фактора. Первым является 
конкретная производственная задача, под решение 
которой выстраивается работа с персоналом, вто-
рым – ключевая идея, направленная на реализацию 
кадровой стратегии компании. Второй фактор объ-
единяет все формы и виды кадровой работы, которые 
создают необходимые условия для решения всех 
текущих задач компании, более того, они обеспечи-
вают готовность решения тех задач, которые появят-
ся в перспективе. Наибольший эффект достигается, 
когда оба фактора органично взаимосвязаны. Тогда 
один фактор обеспечивает приоритетную направлен-
ность кадровой работы, а второй – эффективную  
реализацию стратегии компании. 

Для организации системной работы с персоналом 
автором предлагается многоуровневая модель с ин-
тегрирующими механизмами на каждом уровне. На-
пример, под актуальную для многих компаний зада-
чу (технологическая модернизация производства) 
и взаимосвязанную с ней ключевую идею кадровой 
стратегии (ускоренное повышение профессионализ-
ма персонала) можно предложить следующий вари-
ант системной организации кадровой работы, пред-
ставленный на рис. 1. 

Данная модель содержит четыре уровня органи-
зации кадровой работы и три механизма системной 
интеграции. Благодаря этому создаются взаимосвязи 
между отдельными элементами на каждом уровне, 
а также между уровнями. При этом взаимосвязи на 
каждом последующем уровне углубляются, в резуль-
тате чего весь комплекс работ в кадровой сфере при-
обретает системный характер. 

Первый уровень модели составляет основу сис-
темной работы с персоналом. Он содержит приори-
тетную задачу компании и ключевую идею кадровой 
стратегии. В любой компании немало задач, которые 
требуют кадрового усиления. Поэтому необходимо 
выбрать наиболее важные из них, а затем выработать 
соответствующую им ключевую идею. Очевидно, 
что они предопределяются общей стратегией компа-
нии. Таким образом, основа системной работы в кад-
ровой сфере в явном или неявном виде закладывает-
ся в ходе разработки стратегии.  
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2. Проекты, реализующие ключевую идею:
• перспективные молодые специалисты
• мотивационная внутренняя среда
• корпоративное непрерывное обучение
• инновационная культура

3. Специальные методы и технологии для решения
проектных задач:
• дорожная карта профессионализма
• технологии ускоренного корпоративного
обучения
• процедуры управления показателями труда
• средства управления корпоративными знаниями

1.

4. Бизнес-процессы в кадровой сфере:
• оценка персонала
• обучение персонала
• управление карьерным ростом
• вознаграждение по результатам труда
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Рис. 1. Уровни организации кадровой работы  

и механизмы ее системной интеграции 

Второй уровень системного построения работы 
в кадровой сфере – это комплекс проектов, реали-
зующих ключевую идею. В предложенной  модели 
системная интеграция проектов обеспечивается кон-
цептуальным пониманием того, каким образом из-
меняется  профессионализм  персонала. 

Единое концептуальное понимание ключевой 
идеи и содержания проектов обеспечивает интегра-
цию первого и второго уровней организации кадро-
вой работы, а также взаимосвязи процессов и меха-
низмов, составляющих содержание проектов управ-
ления профессионализмом менеджмента. 

Ускоренное повышение профессионализма пер-
сонала, главным образом, зависит от следующих 
факторов: способность обучаться и развиваться; мо-
тивирующее влияние условий внутренней среды 
и ценностных ориентиров организационной культу-
ры; методы и формы специального обучения персо-
нала. Концептуальное понимание ускоренного по-
вышения профессионализма отражается в названии 
проектов, реализующих кадровую стратегию (рис. 1). 
Если содержание проектов не в полней мере учиты-
вает факторы и закономерности организуемого про-
цесса, то система окажется неполной, нецелостной, 
соответственно, системные качества в такой работе 
не возникнут.  

Третий уровень организации кадровой работы 
представляет собой методический комплекс, необхо-
димый для реализации проектов. Он создается на 
основе концептуального подхода и состоит из набора 
взаимосвязанных эффективных методик, технологий 
и конкретных инструментов [3; 4]. 

Для того чтобы комплекс методов и технологий 
выполнял интегрирующую функцию, необходима 
единая методическая основа их разработки и приме-
нения. Методы и технологии могут быть разными, но 
они должны быть взаимосвязанными и дополняю-
щими друг друга. Если связи между инструментами 

и получаемыми с их помощью результатами отсутст-
вуют, то разные виды работ с персоналом не будут 
оказывать взаимодополняющего влияния. В нашем 
примере такую системообразующую функцию (сво-
его рода связующую нить) выполняет компетентно-
стный подход (рис. 2). 
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Рис. 2. Компетентностный подход  

как фактор системной интеграции кадровой работы 

Компетенция понимается как практическая спо-
собность работника решать конкретные задачи на 
основе систематизированных знаний и отрефлекси-
рованного опыта их применения. Необходимо выде-
лять профессиональные компетенции трех видов: 
предметные (или предметно-отраслевые), управлен-
ческие и инновационные. В каждом из этих видов 
выделяются кластеры компетенций, включающие 
совокупности конкретных компетенций. Каждая кон-
кретная компетенция имеет индикаторы, по которым 
можно судить о ее конкретном содержании, а также 
оценивать уровень и качество профессионализма 
работника [3].  

Такая методическая интеграция кадровой работы 
не только унифицирует рабочие процессы, но и спо-
собствует быстрому росту профессионализма спе-
циалистов по работе с персоналом, а также делает 
эту работу хорошо понятной для линейных менед-
жеров, что важно для  организационного взаимодей-
ствия. 

Четвертый уровень предполагает создание биз-
нес-процессов в кадровой сфере. Трансформация 
успешной реализации указанных проектов в устой-
чивые процессы работы с персоналом возможна 
лишь в том случае, если ведущую роль в этой работе 
выполняют менеджеры компании, напрямую заинте-
ресованные в ее конечных результатах. Основные 
функции во внедрении методик и технологий кадро-
вой работы распределяются с равной ответственно-
стью между менеджерами всех уровней (в рамках 
своих должностных полномочий) и специализиро-
ванной службой по работе с персоналом. Интегри-
рующим механизмом при этом является принцип 
партнерства менеджеров и кадровой службы. Он 
реализуется путем: 1) правильного распределения 
функций между основными его участниками; 
2) обеспечения координации и согласованности их 
действий; 3) создания мотивации и ответственности 
для обеих сторон, участвующих в организации раз-
личных видов кадровой работы; 4) внедрения идео-
логии партнерства в качестве основы обновления 
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корпоративных стандартов управленческой деятель-
ности, которые по мере накопления опыта транс-
формируются в ценности и нормы организационной 
культуры. 

Завершение целостной модели системной органи-
зации кадровой работы обеспечивается мониторин-
гом результатов кадровой работы. Для осуществле-
ния мониторинга используется комплекс корпора-
тивных показателей, включающий три группы: 
1) эффективность бизнеса на уровне конечных ре-
зультатов; 2) эффективность производства на уровне 
бизнес-процессов; 3) профессионализм персонала. 
Благодаря первой группе показателей определяется 
влияние проводимой работы на конечные результаты 
работы компании,  второй – производственные про-
цессы, а третьей – качество человеческих ресурсов 
в целом и готовность персонала к решению произ-
водственных задач. 

Например, к показателям конечных результатов 
бизнеса относятся: рост капитализации; увеличение 
количества постоянных заказчиков и клиентов; уве-
личение денежных потоков. Показателями оценки 
бизнес-процессов могут служить: снижение затрат на 
отдельные виды деятельности; количество претен-
зий; увеличение гарантийных сроков. Для оценки 
профессионализма персонала можно использовать: 
уровень образования и квалификации; состав про-
фессиональных компетенций; индекс потенциала 
роста и др.  

Для каждой компании существует свой опти-
мальный комплекс показателей, который необходи-

мо специально разрабатывать. Использование всего 
комплекса показателей обеспечивает кадровую рабо-
ту обратной связью – важным признаком системно-
сти осуществляемых процессов.  

На основе изложенного в качестве вывода можно 
дать следующее определение системной организации 
кадровой работы. Системная работа с персоналом – 
это управленческая деятельность, проводимая на 
основе кадровой стратегии, представленной в виде 
комплекса приоритетных проектов, реализация кото-
рых осуществляется путем организации и совершен-
ствования бизнес-процессов в кадровой сфере 
в партнерстве менеджеров компании и специализи-
рованной службы управления персоналом. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ  

НАЛОГООБЛОЖЕНИЯ ХОЛДИНГА 
 
Проведено исследование с целью выявления эффективности различных способов ухода от уплаты налогов, построения математиче-

ской модели оптимизации налогообложения  и  разработки схемы сокращения платежей по налогу на прибыль, НДС и ЕСН в холдинге. 
 
 

актическое отсутствие налогов в СССР 
сформировало у населения специфические 
взгляды на налогообложение. Налоги пе-

рестают восприниматься как обязанность гражда-
нина и необходимое условие достижения благосо-
стояния нации. В современной России бизнес рас-

сматривает налоги как один из видов издержек, ко-
торые необходимо сократить в целях максимизации 
прибыли. Органы государственной власти видят 
в представителях бизнеса потенциальных уклони-
стов от уплаты налогов. Предприятия, в свою оче-
редь, зачастую сталкиваются со стремлением нало-

Ф 
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говых органов изъять денежные средства, т. е. при-
нуждением доплатить к фактически перечисленным 
в бюджет налогам суммы с весьма сомнительными 
основаниями.  

Распространенности схем ухода от уплаты нало-
гов способствуют неоднозначность и неполнота  
многих пунктов налогового, гражданского и трудо-
вого кодексов, несовершенство судебной и финансо-
вой систем, коррумпированность органов государст-
венной власти, низкий уровень жизни населения. 
Проблемной областью, помимо самого законода-
тельства, является еще и его исполнение и соблюде-
ние [2]. Речь идет об экономии на налоговых плате-
жах, а не об уклонении от уплаты, если компания 
действует в рамках законодательства. При наличии 
грамотно оформленной необходимой документации 
факт нарушения закона может быть крайне трудно 
доказуем [3]. Разработка схем сокращения налоговых 
платежей полезна как для хозяйствующих субъектов, 
так и для государства: одни экономят на налоговых 
платежах, другие борются с этим и следят за полной 
уплатой всех налогов. В связи с этим исследование 
схем сокращения налоговых платежей приобретает 
исключительную актуальность. 

Разрабатываемые схемы оптимизации налоговых 
платежей становятся в последнее время все более 
индивидуализированными, но все они должны оце-
ниваться с точки зрения тех основных принципов, 
которые и позволяют в конечном итоге говорить 
о целесообразности выбора способа движения товар-
но-денежных потоков (см. рис.): 

1. Принцип адекватности затрат. Стоимость вне-
дряемой схемы не должна превышать суммы умень-
шаемых налогов.  

2. Принцип юридического соответствия. Схема 
оптимизации должна быть легитимной в отношении 

как отечественного, так и международного законода-
тельства.  

3. Принцип конфиденциальности. Доступ к ин-
формации о фактическом предназначении и послед-
ствиях проводимых трансакций должен быть макси-
мально ограничен.  

4. Принцип подконтрольности. Достижение же-
лаемых результатов от использования схемы опти-
мизации налоговых платежей зависит от хорошо 
продуманного контроля и существования реальных 
рычагов воздействия на всех исполнителей и на 
всех этапах.  

5. Принцип допустимого сочетания формы и со-
держания. Если действительность немного приукра-
шивается, то делать это желательно без элементов 
абсурдизма.  

6. Принцип нейтралитета. Оптимизацию налого-
вых платежей необходимо производить за счет своих 
налоговых платежей, а не за счет увеличения отчис-
ления независимых контрагентов.  

7. Принцип диверсификации. «Не следует все яй-
ца хранить в одной корзине».  

Оптимизация бюджетных отчислений как один из 
видов экономической деятельности, связанный 
с движением и хранением материальных ценностей, 
может быть подвержена влиянию различных внеш-
них и внутренних факторов неблагоприятного харак-
тера. Это могут быть и постоянные изменения в за-
конодательстве, и просчеты первоначальных планов, 
и форс-мажорные обстоятельства.  

8. Принцип автономности. Действия по оптими-
зации налогообложения должны как можно меньше 
зависеть от внешних участников.  

Рассматриваемые далее схемы сокращения нало-
гов в холдинге соответствуют основным принципам 
оптимизации налогообложения. 
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Введем понятие холдинга. Холдинг – это объеди-
нение юридических лиц, связанных между собой от-
ношениями экономической субординации (обычно 
реализуемой через отношения владения). За счет та-
кой субординации вся структура в целом управляема, 
но при этом есть возможность обеспечить относи-
тельную самостоятельность отдельных ее элементов, 
необходимую для экономически эффективной работы 
системы. Структуру холдинга в корпоративном смыс-
ле (из каких юридических лиц он состоит) следует 
отличать от его организационной структуры в управ-
ленческом смысле, а также от финансовой структуры. 
В этом последнем смысле элементарными ячейками 
холдинга являются не юридические лица, а так назы-
ваемые центры ответственности.  

Виртуальный холдинг – это группа тесно связан-
ных в своей деятельности фирм. Они выполняют 
взаимодополняющие функции, которые позволяют 
обеспечить движение товаров и услуг от производи-
теля к потребителю. При этом связи между фирмами 
могут явно не демонстрироваться. Хотя, как правило, 
всеми компаниями цепочки неформально владеют 
одни и те же лица. Основная цель виртуального хол-
динга – минимизировать налоги, используя коррект-
ные схемы налогового планирования. Есть и еще 
один положительный момент: структуру виртуаль-
ного холдинга (в отличие от реального) можно легко 
приспосабливать к постоянным изменениям в зако-
нодательстве, арбитражной практике и конъюнктуре 
рынка.  

Классический виртуальный холдинг включает 
в себя такие элементы, как управляющая компания, 
торговый дом, хранитель активов, производственные 
предприятия, обслуживающие фирмы (кадровые 
центры), субъекты льготного налогообложения (ими 
может быть и любая из названных структур). 

Итак, имеется холдинг. Управляющая компания 
холдинга заключает агентские договоры, согласно 
которым одни посредники обязуются закупить для 
нее материалы или товары, а другие – реализовать. 
База по налогу на прибыль у компании уменьшается 
на сумму агентских вознаграждений, которые явля-
ются доходами посредников и  облагаются по мень-
шей ставке (6 или 15 %  при применении посредни-
ками УСН).  Экономия холдинга составит: 

1Э (НП ЕН ) АВ,= − ⋅  (1) 

где НП – ставка по налогу на прибыль; ЕН1 – ставка 
единого налога, уплачиваемого при применении 
УСН; АВ – агентское вознаграждение.  

Примем суммарное агентское вознаграждение 
равным 100 000 руб.,  ЕН1 = 0,06. Применительно 
к Пермскому краю НП = 0,2. Вычислим размер эко-
номии: Э (0,2 0,06) 100 000  14 000 = − ⋅ = руб. Как 
видно, при частых закупках и реализациях схема 
весьма выгодна.  

В регионе, где деятельность по оказанию транс-
портных услуг попадает под ЕНВД, можно открыть 
фирму, на баланс которой переводятся несколько 
автомобилей. В результате периодического оказания 

вмененщиком транспортных услуг головной компа-
нии последняя увеличивает издержки (подп. 1 п. 1 
ст. 253 НК РФ) [4]. На налоговые платежи вменен-
щика дополнительный доход не повлияет, а управ-
ляющая компания получит экономию в размере: 

Э НП ТР,= ⋅  (2) 

где НП – ставка по налогу на прибыль; ТР – расходы 
на транспортные услуги. 

Величина транспортных расходов может варьи-
роваться.  Важно отметить, что 20 %  (в Пермском 
крае) от этих расходов составят экономию холдинга. 

Снижение налоговых выплат возможно путем 
аренды имущества у своих работников. Зарплата «на 
бумаге» делится на 2 составляющие: собственно за-
работная плата и арендные платежи. Рассчитаем 
возможную экономию: 

0 0 0 0Н ЕСН ЗП НП (База ЗП ЕСН ЗП );= ⋅ + ⋅ − − ⋅  

1 0

0 0

Н ЕСН (ЗП АП)
НП (База ЗП ЕСН (ЗП АП));

= ⋅ − +
+ ⋅ − − ⋅ −

 
(3)

 

0 1Э Н Н  ЕСН АП НП АП ЕСН;= − = ⋅ − ⋅ ⋅  

Э ЕСН АП (1 НП),= ⋅ ⋅ −  

где Н0 – размер налоговых платежей до введения 
аренды; Н1  –  размер налоговых платежей после вве-
дения аренды; База – налоговая база по налогу на 
прибыль; ЕСН – ставка единого социального налога; 
НП – ставка налога на прибыль; ЗП0 – размер зара-
ботной платы до введения аренды; АП – размер 
арендных платежей. 

Здесь АП < ЗП0. Очевидно, экономия тем боль-
ше, чем меньшее значение принимает разность  
(ЗП0 – АП), т. е. разница между фондом заработной 
платы и суммарными арендными платежами. Одна-
ко достигнутая экономия будет всегда меньше, чем   

0ЕСН ЗП (1 НП).⋅ −  
Возьмем ЗП0, АП = 500 000, НП = 0,2, ЕСН = 0,26. 

Тогда экономия составит: 

 Э 0,26 500 000 (1 0,2) 104 000= ⋅ − =    руб. 

Распространенным способом снижения налогово-
го бремени  является заключение с ИП (УСН) граж-
данско-правовых, а не трудовых договоров. В таком 
случае компания не платит ЕСН, а при вознагражде-
нии, равном заработной плате работника до смены 
статуса, экономия компании составит:  

0Н ЕСН ЗП НП (База ЗП ЕСН ЗП);= ⋅ + ⋅ − − ⋅  

1Н НП (База ЗП);= ⋅ −  

0 1Э Н Н  ЕСН ЗП НП ЗП ЕСН;= − = ⋅ − ⋅ ⋅  (4) 

Э ЕСН ЗП (1 НП),= ⋅ ⋅ −  

где Н0 – размер налоговых платежей до смены стату-
са; Н1  – размер налоговых платежей после смены 
статуса; База – налоговая база по налогу на прибыль; 
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ЕСН – ставка единого социального налога; НП – 
ставка налога на прибыль; ЗП – размер вознагражде-
ния предпринимателя, равный размеру оплаты труда 
сотрудника. 

В условиях предыдущего примера экономия бу-
дет равна: 

    Э 0,26 1000 000 (1 0,2) 208 000= ⋅ − =   руб. 

Сотрудники при становлении  ИП (УСН) полу-
чают экономию: 

1Э (НДФЛ ЕН ) ЗП,= − ⋅  (5) 

где НДФЛ – ставка налога на доход физических лиц; 
ЕН1 – ставка единого налога, уплачиваемого при 
применении УСН; ЗП – размер вознаграждения за 
оказанные услуги. 

Пусть годовая заработная плата сотрудника рав-
на 300 000 руб. Тогда при вознаграждении, также 
равном 20 000 руб., НДФЛ = 0,13 и ЕН1 = 0,06, его 
налоговая экономия примет значение: 
Э (0,13 0,06) 300 000 21 000 = − ⋅ = руб. 

Экономия и отсрочка НДС достигаются за счет 
использования розницы, т. е. закупки с НДС товаров, 
реализуемых затем без НДС. При этом максимальная 
прибыль остается у ИП, уплачивающего ЕНВД и не 
являющегося плательщиком НДС.  Товары для роз-
ницы закупаются через управляющую компанию 
с НДС и с минимальной наценкой реализуются ИП 
на ЕНВД. Последний за наличный расчет поставляет 
товары одному из нескольких ИП, применяющих 
УСН. Далее товары передаются на реализацию роз-
ничному комиссионеру (также на УСН). Учетная 
политика управляющей компании должна призна-
вать реализацию для целей НДС по оплате. ИП рас-
плачивается таким образом, чтобы у главной компа-
нии не появлялся НДС к уплате, а остальные деньги 
можно было возвращать в оборот холдинга способа-
ми, не требующими немедленной уплаты НДС, на-
пример, деньги передаются владельцам бизнеса, 
а они выдают заем управляющей компании. ИП вы-

ступает в роли вечного должника за товар, а ему бу-
дут вечно должны ту же сумму владельцы бизнеса по 
займам [5].  

Схема обеспечивает существенную экономию на 
платежах по налогу на прибыль, ЕСН, НДС. Анали-
зу подверглись лишь некоторые схемы сокращения 
налоговых платежей, всего по нескольким видам 
налогов. В частности, в модели отсутствует налог 
на имущество. Смоделированный холдинг содержит 
лишь некоторые элементы типичного виртуального 
холдинга. Также не учитываются пенсионные от-
числения. Все это приводит к некоторой ограни-
ченности модели. Полученные нами формулы име-
ют общий вид, т. к. в ходе вывода не рассматрива-
лись конкретные значения описанных параметров. 
Отсутствие отраслевой принадлежности, вместе 
с тем, придает схеме универсальный характер и воз-
можность практического применения в различных 
видах деятельности и регионах РФ,  при различных 
налоговых ставках. Реализация схемы будет счи-
таться уклонением от уплаты налогов в случаях 
несоответствия документального отражения дея-
тельности компаний действительности [6]. Однако 
речь идет о законной экономии до тех пор, пока 
иное не доказано судом. 
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ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  

ФОРМИРОВАНИЯ НАЦИОНАЛЬНО-РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ЭКОНОМИКИ СТРАНЫ 

 
Рассматриваются направления инновационно-инвестиционной политики инновационно-активных регионов, анализируются тради-

ционные подходы (композиционный и декомпозиционный) к формированию национально-региональной инновационной модели и предлага-
ется параллельное их использование. Приводятся основные принципы региональной инновационной системы и направления ее формиро-
вания. 

 
 

дной из основных проблем отечественной 
экономики является то, что в нашей стране 
до настоящего времени не создана нацио-

нальная инновационная система, позволяющая рос-
сийским предприятиям активно конкурировать на 
мировом рынке. По этой причине проблема ее созда-
ния выдвигается в число основных приоритетов со-
циально-экономической политики России.  

Нельзя говорить о том, что в России инновацион-
ная деятельность вообще отсутствует, т. к. в ряде 
регионов она входит в число приоритетных направ-
лений региональной экономической политики и ак-
тивно развивается. В частности, к наиболее иннова-
ционно-активным регионам страны можно отнести 
Новосибирскую, Самарскую, Владимирскую, Сара-
товскую, Пензенскую, Ульяновскую области, При-
морский край, Санкт-Петербург, Москву, Республи-
ку Татарстан и др.   

Проведенные нами исследования позволяют сде-
лать вывод о том, что в настоящее время инноваци-
онно-активными регионами предпринимаются уси-
лия по следующим направлениям инновационно-
инвестиционной политики: 

1) принимаются нормативные акты, определяю-
щие условия, принципы формирования и порядок 
управления инновационной деятельностью, осуще-
ствляемой в рамках региональной инновационной 
политики; 

2) организуются технопарки, «инновационные 
деревни» и иные инновационные структуры, функ-
ционирование которых формирует благоприятный 
климат для развития инновационной деятельности; 

3) разрабатываются механизмы стимулирования 
инновационной деятельности, формируются регио-
нальные инновационные и венчурные фонды; 

4) создаются условия для привлечения отечест-
венных (внерегиональных) и зарубежных инвести-
ций для реализации инновационных проектов в ре-
гионе; 

5) формируется региональная инновационная ин-
фраструктура.  

Тем не менее, практически все регионы страны до 
сих пор нуждаются в совершенствовании или фор-
мировании инновационной политики. 

Несмотря на то, что эффективное инновационное 
развитие региональной экономики зависит от дея-

тельности хозяйствующих субъектов в отдельности, 
бессистемная работа отдельных субъектов, имеющих 
даже высокий инновационный потенциал, не может 
самостоятельно привести к формированию иннова-
ционной системы региона. В свою очередь, развитие 
каждого региона обособленно, без взаимодействия 
с другими регионами не позволяет построить эффек-
тивную национальную инновационную систему. 

Формирование целостной инновационной систе-
мы может проходить сверху вниз (декомпозицион-
ный подход)  или снизу вверх (композиционный 
подход), при этом не исключен ни тот, ни другой 
вариант. 

Если формирование национально-региональной 
инновационной модели осуществляется с помощью 
декомпозиционного подхода, то в данном случае 
основную роль играют федеральные органы власти, 
которые на макроуровне разрабатывают механизм 
инновационного развития страны, правила игры 
и предлагают регионам сформировать региональную 
инновационную инфраструктуру с учетом специфи-
ки субъектов Федерации. Региональные органы  
власти выбирают приоритетные направления инно-
вационной политики и создают региональную инно-
вационную систему с собственным механизмом 
и инфраструктурой, которая уже позволяет хозяйст-
вующим субъектам на микроуровне формировать 
инновационные системы развития. 

При использовании композиционного подхода 
построение национально-региональной инновацион-
ной модели должно начинаться с формирования ин-
новационной системы хозяйствующих субъектов; 
впоследствии совокупность этих систем позволяет 
сформировать региональную инновационную систе-
му. Заключительным этапом является построение 
национальной государственной инновационной сис-
темы и утверждение нормативно-законодательной 
базы.  

В этих условиях при решении задач управления 
инновационными процессами необходимо использо-
вать традиционный системно-комплексный подход, 
который позволит предвидеть результаты принятия 
решений, снизить риск и нивелировать последствия 
возможных неудач. Применение данного подхода 
позволяет предполагать, что процесс формирования 
национально-региональной инновационной модели 

О 
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должен осуществляться параллельно с одновремен-
ным использованием обоих отмеченных выше под-
ходов. В этом случае инновационная система регио-
на, являясь связующим звеном между макро- и мик-
роуровнями, обеспечивает взаимодействие этих двух 
уровней управления. С одной стороны, формирова-
ние инновационной системы региона должно соот-
ветствовать общему вектору государственного инно-
вационного развития, а с другой – учитывать интере-
сы инновационно-активных предприятий. Таким 
образом, система учитывает как специфику иннова-
ционных систем хозяйствующих субъектов, так 
и требования национальной государственной инно-
вационной системы.  

Региональная инновационная система, обеспечи-
вающая процесс управления функционированием 
и развитием инновационной деятельности региона, 
является основой для построения национально-
региональной инновационной модели. Ее формиро-
вание целесообразно осуществлять на основе  
следующих организационных принципов: оптималь-
ности, обратной связи, ресконсивности, всеситуаци-
онности, достаточности и необходимости исполь-
зуемой информации, учета основных закономерно-
стей инновационного развития региональной 
экономической системы [1; 2]. 

Принципы, основанные на традиционных подхо-
дах к управлению функционированием и развитием 
экономической системы региона, позволяют осуще-
ствлять формирование региональной инновационной 
системы по двум направлениям: 1) формирование 
и совершенствование региональной инновационной 
нормативно-правовой базы; 2) построение и совер-
шенствование развитой региональной инновацион-
ной инфраструктуры.  

Формирование региональной инновационной ин-
фраструктуры, являющейся важнейшим фактором 
развития региональной инновационной системы, 
неразрывно связано с созданием отраслевых иннова-

ционных кластеров регионального значения. В связи 
с этим ее формирование должно быть направлено на 
объединение отраслевых инновационных кластеров 
в рамках региона, позволяющих сформировать еди-
ную инновационную систему региона. При этом по-
стоянное взаимодействие отраслевых инновацион-
ных кластеров различных регионов, развивающих 
межрегиональные отраслевые связи, способствует 
построению эффективной национальной государст-
венной инновационной системы. Так, инновационная 
инфрастуктура региона является основой для уста-
новления системных связей в отраслевых инноваци-
онных кластерах, имеющих свои отраслевые инно-
вационные инфраструктуры. 

В заключение необходимо отметить, что в усло-
виях перехода страны на инновационный путь разви-
тия процессы реконструкции нашей экономики все 
еще носят пассивный характер, вынуждающий хо-
зяйствующие субъекты и регионы приспосабливать-
ся к складывающимся тенденциям развития, тем са-
мым подчиняться им. Переломить существующие 
тенденции можно путем реализации эффективных 
мер по формированию национально-региональной 
инновационной системы, обеспечения взаимодейст-
вия федеральных и региональных органов власти 
с инновационно-активными отечественными пред-
приятиями, а также  путем повышения инновацион-
ной активности страны в целом и ее отдельных ре-
гионов в частности. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА УЧЕТА ОСНОВНЫХ СРЕДСТВ  

В СООТВЕТСТВИИ С ЧЕШСКИМИ И РОССИЙСКИМИ  
УЧЕТНЫМИ ПРАВИЛАМИ 

 
Приведены основные результаты сравнительного анализа правил учета основных средств в соответствии с чешскими и российски-

ми стандартами бухгалтерского учета. 
 
 

чет основных средств является одним из 
наиболее важных аспектов бухгалтерского 
учета, что вызвано большой долей основных 

средств в составе активов предприятия. Объектив-
ный учет и методы оценки в наибольшей степени 
влияют на качество финансовой отчетности. Различ-
ными авторами были сделаны попытки сравнения 
разных школ и моделей бухгалтерского учета. Инте-
рес к сравнительному анализу вызван тем, что изна-
чально наши системы учета находились под сильным 
влиянием континентальной школы учета, кодифици-
рованного права, а также принципов командной эко-
номики. После перехода ЧР и РФ к рыночной эконо-
мике непрерывно изменялись национальные правила 
учета, большое влияние оказало вступление Чехии 
в Европейский союз. Как известно, в обоих государ-
ствах национальные правила учета были откоррек-
тированы в соответствии с МСФО. В данной статье 
освещена часть результатов проведенного сравни-
тельного анализа принципов учета основных средств 
в соответствии с российскими положениями по бух-
галтерскому учету (далее ПБУ) и чешскими учетны-
ми принципами (далее ЧУП). 

Определение основных средств, критерии их 
признания и классификация 

ПБУ 6/01. Положение определяет основные сред-
ства как активы, которые используются в течение 
периода более 12 месяцев (или обычного операцион-
ного цикла, если он превышает 12 месяцев) в произ-
водстве продукции, при выполнении работ, оказании 
услуг или для управленческих нужд (но не для пере-
продажи) и способны приносить предприятию эко-
номические выгоды в будущем [1]. 

ЧУП. Согласно чешским правилам все имущество 
делится на долгосрочное, краткосрочное и материаль-
ное, нематериальное [2]. Понятие основных средств 
законами не установлено. Существует список активов, 
которые определены как основные средства, что, 
в принципе, представляет собой классификацию по 
предметному признаку. Обязательным условием отне-
сения к основным средствам также является стои-
мость имущества, составляющая не менее 40 000 чеш-
ских крон [3]. Главным отличием является отсутствие 
условия способности объекта основных средств при-
носить экономические выгоды в будущем. 

Классификация основных средств по предметно-
му признаку, приведенная в ПБУ 6/01, отличается от 
чешских, что подтверждается данными табл. 1. 

 
Таблица 1. Классификационные группы  
основных средств по предметному признаку 

Чешские учетные 
принципы 

Положение  
по бухгалтерскому учету 6/01 

Здания 
Сооружения 
Квартиры и нежилые 

помещения 
Земля и земельные 

угодья (включая леса, 
пруды и т. д.) 
Временные насаждения 

(сады, виноградники) 
Стада и отдельный 

скот 
Предметы художест-

венной ценности 
Отдельное движимое 

имущество и комплексы  
движимого имущества 
Иное имущество 

Здания 
Сооружения 
Рабочие и силовые машины 

и оборудование 
Измерительные и регули-

рующие приборы и устройства 
Вычислительная техника 
Транспортные средства 
Инструмент 
Производственный и хозяй-

ственный инвентарь и принад-
лежности 
Рабочий, продуктивный и пле-

менной скот 
Многолетние насаждения 
Внутрихозяйственные дороги 

и прочие соответствующие 
объекты 
Капитальные вложения в ко-

ренное улучшение земель 
Капитальные вложения в арен-

дованные основные средства 
Земельные участки и объек-

ты природопользования 
 
Оценка основных средств 
ПБУ 6/01. Первоначальная стоимость основных 

средств, приобретенных за плату, складывается из 
фактических затрат на их приобретение, сооружение 
и изготовление, за исключением возмещаемых нало-
гов [1]. Также определен перечень затрат, включае-
мых в первоначальную стоимость объекта. 

ЧУП. Оценка основных средств, приобретенных 
за плату, соответствует регламентациям российских 
стандартов учета. Схожи методы оценки при обмене 
и в собственном производстве объектов основных 
средств. 

Последующая оценка основных средств 
ПБУ 6/01. В соответствии с ПБУ 6/01 первона-

чальная стоимость основных средств не подлежит 

У 
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изменению, кроме случаев, установленных законода-
тельством РФ (достройка, дооборудование, реконст-
рукция, частичная ликвидация и переоценка основ-
ных средств) [1]. Коммерческие организации имеют 
право не чаще одного раза в год переоценивать объ-
екты основных средств. 

ЧУП. Переоценка не разрешена. Основные сред-
ства оцениваются по историческим ценам (цена при-
обретения за минусом амортизации). Если при ин-
вентаризации обнаружено значительное отклонение 
в сторону снижения стоимости имущества от данных 
бухгалтерского учета, необходимо произвести кор-
рекцию. Сумма отклонения будет являться расходом 
организации [3]. 

Амортизация 
ПБУ 6/01. В соответствии с ПБУ 6/01 стоимость 

объектов основных средств погашается начислением 

амортизации. Не подлежат амортизации объекты 
основных средств, потребительские свойства кото-
рых с течением времени не изменяются, – земельные 
участки и объекты природопользования. 

ЧУП. Согласно чешским правилам имущество 
делится на амортизируемое и неамортизируемое 
(земля и предметы художественной ценности) [2]. 
При принятии имущества к учету обязательно со-
ставляется амортизационный план. 

Таким образом, из представленных данных табл. 2 
видны основные  сходства и различия между прави-
лами учета основных средств по российским и чеш-
ским стандартам. В заключение необходимо отметить, 
что оба государства, несмотря на приближение на-
циональных стандартов к международным принци-
пам, придерживаются своих, необходимых для стати-
стики, налоговой политики и контроля методов. 

 
Таблица 2. Сравнительная характеристика учета основных средств по международным и российским стандартам 

Признак 
сравнения Единство Различия 

Определение основ-
ных средств 

Срок использования более года В ЧУП существует ценовой крите-
рий. Нет привязки к экономическим 
выгодам 

Оценка основных 
средств 

Использование в качестве оценки основных средств пер-
воначальной стоимости 

Нет 

Первоначальная 
стоимость основных 
средств 

Практически одинаковые перечни затрат, формирующих 
первоначальную стоимость 

Некоторая разница в учете затрат 
по кредитам и займам (чешский 
стандарт больше соответствует 
МСФО) 

Переоценка основ-
ных средств 

Нет 1. Отсутствие в ПБУ 6/01 требова-
ния уценки объектов основных 
средств при их обесценивании  

2. Различие в порядке распределе-
ния результатов переоценки 

Срок полезного ис-
пользования  

В целом соответствие правил определения срока полез-
ного использования 

Нет 

Амортизация основ-
ных средств 

В целом соответствие методов начисления амортизации. 
Методы по ЧУП идентичны методам МСФО (метод рав-
номерного начисления, метод уменьшаемого остатка, ме-
тод суммы изделий) 

1. Различие в определении аморти-
зируемой стоимости основных 
средств 

2. Введение в ПБУ 6/01 стоимост-
ного критерия в сумме 10 000 руб. 
для неамортизируемых объектов 

3. Отсутствие в ПБУ 6/01 требова-
ния составления амортизационного 
плана 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛИЗИНГА  

В ИНВЕСТИЦИОННОМ ПРОЦЕССЕ ВОСПРОИЗВОДСТВА  
ОСНОВНЫХ ФОНДОВ ДЕЙСТВУЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Представлены методические подходы к оценке эффективности инвестиционных проектов, осуществляемых с использованием лизинга. 
 
 

 условиях современной рыночной экономи-
ки многие российские предприятия сталки-
ваются с серьезной проблемой поиска 

и привлечения долгосрочных инвестиций для рас-
ширения производства, приобретения современного 
оборудования и внедрения новых технологий. 
В сложившейся ситуации, когда банковская система 
недостаточно развита и возможности получения кре-
дитов ограничены, лизинг является одним из наибо-
лее доступных и эффективных способов финансиро-
вания развития деятельности.   

Однако реализация инвестиционных проектов 
возможна и без использования лизинга. В этом слу-
чае возникает необходимость оценки альтернатив 
применения лизинговых схем, в частности, исполь-
зования механизмов инвестиционного кредитования 
и проектного финансирования. 

В случае применения лизинга как формы финан-
сирования инвестиционного проекта необходимо 
рассматривать альтернативные варианты инвестиро-
вания: вложение собственных средств предприятия 
или привлечение инвестиционных кредитов. 

Основными проблемами при оценке эффектив-
ности инвестиционных проектов при наличии аль-
тернатив использования лизинга или кредита явля-
ются следующие: выбор горизонта планирования, 
расчет срока окупаемости, выбор ставки дисконти-
рования и определение стоимости лизингового фи-
нансирования. 

Горизонт планирования – это прогнозный период 
реализации инвестиционного проекта, в течение ко-
торого результат проекта представляется важным 
для стороны, рассматривающей проект [1, с. 281].  

При использовании лизинга основополагающим 
является рассмотрение проекта с точки зрения его 
общей эффективности и эффективности для лизин-
гополучателя. Для инвестиционных проектов, реали-
зуемых с использованием лизинговых схем, опреде-
ление горизонта планирования является важным 
в том смысле, что альтернативные варианты реали-
зации и финансирования инвестиционного проекта 
могут быть неравнозначными по продолжительно-
сти, вследствие чего прирост экономического потен-
циала предприятия также будет различным. На наш 
взгляд, этот момент является ключевым при анализе. 
Очевидно, что сроки кредитного договора и договора 
лизинга могут не совпадать.  

Исходя из представленных предпосылок анализа, 
при сравнении эффективности реализации инвести-
ционных проектов с использованием лизинга и кре-
дита при различных сроках финансирования, необ-
ходимо рассматривать денежные потоки в зависимо-
сти от предполагаемого варианта. При этом горизонт 
планирования денежных потоков должен равняться 
сроку договора лизинга (при использовании лизин-
говой схемы инвестирования) и сроку кредитования 
(при привлечении кредитных средств). 

Для приведения результатов анализа к сопоста-
вимому виду предлагается использовать метод экви-
валентного аннуитета.  

На первом этапе рассчитываются показатели чис-
того дисконтированного дохода (NPV) для каждой из 
предлагаемых схем инвестирования воспроизводства 
основного капитала. 

На втором этапе находят эквивалентный срочный 
аннуитет, приведенная стоимость которого равна 
NPV каждого из предлагаемых проектов:  

,
1 (1 ) n

rEAA NPV
r −=

− +
 (1) 

где EAA – величина эквивалентного срочного аннуи-
тета; NPV – чистый дисконтированный доход реали-
зации инвестиционного проекта; r – ставка дискон-
тирования денежных потоков; n – горизонт планиро-
вания.  

На следующем этапе рассчитывается приведенная 
стоимость бессрочного аннуитета, при этом предпо-
лагается, что найденная величина эквивалентного 
срочного аннуитета может быть заменена величиной 
бессрочного аннуитета с одинаковой величиной ан-
нуитетного платежа: 

,a
EAAPV

r
∞ =  (2) 

где aPV ∞  – величина бессрочного аннуитета. 
Более предпочтительным является тот вариант, 

при котором величина бессрочного аннуитета будет 
больше. 

Необходимо отметить, что при расчете классиче-
ских критериев эффективности инвестиционных 
проектов с использованием лизинга возникает ряд 
трудностей. Прежде всего, это связано с расчетом 
такого показателя, как срок окупаемости.  

В 
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Данный показатель может быть рассчитан с ис-
пользованием предлагаемого нами метода построе-
ния финансово-экономической модели инвестицион-
ного проекта на основе модифицированного метода 
сравнения. 

Определяется финансово-экономическая модель 
предприятия, осуществляющего проект (предприятие 
с проектом), затем моделируется действующее  
производство (предприятие без проекта или деятель-
ность предприятия в случае, если оно откажется реа-
лизовывать инвестиционный проект). На основе по-
лученного финансового плана предприятия с проек-
том проводится оценка финансовой состоятельности.  

Однако оценка проекта осуществляется не толь-
ко на основании сравнения конечных показателей 
денежного потока, но и на основании построения 
финансового плана инвестиционного проекта. Для 
этих целей на уровне базовых форм отчетности 
производится построение проектной отчетности 
инвестиционного проекта. Получаемое при этом 
описание денежного потока позволяет учесть влия-
ние реализации инвестиционного проекта на  
деятельность предприятия и влияние текущей дея-
тельности инициатора проекта на эффективность 
собственно проекта. В этом случае построение де-
нежного потока будет производиться с учетом осо-
бенностей налогообложения, что позволит наиболее 
точно оценить эффективность лизинговой сделки 
и целесообразность ее проведения. Отражение 
предмета лизинга и суммы привлеченного финан-
сирования в целях анализа осуществляется на ба-
лансе лизингополучателя. 

При сравнительном анализе эффективности ис-
пользования того или иного метода финансирования 
спорным остается вопрос об определении ставки 
дисконтирования и стоимости капитала. 

Различные подходы к определению ставки дис-
контирования представляют собой комбинации двух 
точек зрения на стоимость капитала. Первая из них 
связывает коэффициент дисконтирования с альтер-
нативным доходом от размещения используемого 
проектом капитала на рынке (средней рыночной 
ставкой на рынке капитала). В этой ситуации проект 
должен использовать капитал более эффективно, чем 
возможные альтернативные направления. Данный 
подход используется при оценке эффективности соб-
ственно проекта по методу чистого дисконтирован-
ного дохода. 

Другой подход к формированию ставки дискон-
тирования рассматривает капитал как привлечен-
ный для проекта платежный ресурс, стоимость ко-
торого может оцениваться либо прямо (по ставке 
процента за кредит), либо косвенно (как альтерна-
тивная стоимость собственных средств). В силу 
различия в уровнях стоимости отдельных состав-
ляющих привлекаемого капитала его стоимость 
рассчитывается как средневзвешенная величина 
(WACC). Очевидно, что эффективный проект дол-
жен обеспечить уровень доходности не ниже, чем 
данная величина, которая и используется в качестве 
ставки дисконтирования. 

В ситуации выбора схемы финансирования пока-
затель стоимости капитала используется, во-первых, 
при выборе нормы прибыли на дополнительный ка-
питал, задействованный в проекте из-за его неполно-
го финансирования из основного источника; во-
вторых, при назначении ставки дисконтирования, по 
которой рассчитывается приведенный показатель 
чистого дохода. 

На наш взгляд, для оценки ставки дисконтирова-
ния для денежных потоков инвестиционного проекта 
с использованием лизинга целесообразно применить 
метод расчета эффективной процентной ставки – 
ставки дисконтирования, при которой отток денеж-
ных средств по лизингу становится равным дискон-
тированному оттоку денежных средств при кредите. 

Расчет оттока денежных средств при кредитной 
форме финансирования инвестиционного проекта 
осуществляется по формуле 

,loan
compOF CI L LA P VAT I TP= − + + − − +ΡΤ  (3) 

где OFloan – отток денежных средств при кредитной 
форме финансирования инвестиционного проекта; 
CI – общая сумма капитальных вложений; L – сумма 
привлекаемого кредита; LA – сумма амортизации 
основного долга; P – сумма уплачиваемых процен-
тов; VATcomp – величина возмещаемого НДС; RTI – 
экономия по налогу на прибыль; TP – сумма уплачи-
ваемого налога на имущество. 

Показатель RTI  (экономии по налогу на при-
быль), %, предлагается рассчитывать следующим 
образом: 

( ) ,RTI D TP P TI= + + ⋅  (4) 

где D – сумма начисленной амортизации; TI – ставка 
налога на прибыль. 

Аналогичный показатель может быть использо-
ван при оценке альтернативы реализации инвестици-
онного проекта с использованием лизинга: 

,liz
LOF AP LP VAT RTI= + ± Δ −  (5) 

где OFliz – отток денежных средств при лизинговой 
форме финансирования инвестиционного проекта; 
APL – авансовый платеж, уплачиваемый лизингопо-
лучателем лизингодателю; LP – величина лизингово-
го платежа; ΔVAT – разность между уплачиваемым 
и возмещаемым НДС. 

Таким образом, показатель дисконтирования для 
денежных потоков с использованием лизинга можно 
вычислить по формуле 

( ) ( )0 0
,

1 1

loanlizn m
jk

liz loan
k j

OFOF
r r= =

=
+ +

∑ ∑  (6) 

где liz
kOF  – отток денежных средств при лизинговой 

форме финансирования инвестиционного проекта 
в k-м базисном периоде; n – число базисных перио-
дов, в течение которых будет эксплуатироваться 
проект; rliz – ставка, отражающая стоимость лизинго-
вого финансирования, эквивалентного кредитному, 
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применяемая для дисконтирования денежных пото-
ков инвестиционных проектов с использованием ли-
зинга; loan

jOF  – отток денежных средств при кредит-
ной форме финансирования инвестиционного проек-
та в j-м базисном периоде; rloan – процентная ставка, 
по которой возможно привлечение кредита. 

В дальнейшем полученное значение ставки дис-
контирования может использоваться при оценке про-
ектов с построением модели денежных потоков ли-
зингополучателя, а также для расчета показателя 
WACC. 

На основе предлагаемого подхода построения де-
нежного потока с применением модифицированного 
метода сравнения рассмотрим эффективность инве-
стиционного проекта для различных его участников 
на основе сопоставления различных составляющих 
денежного потока инвестиционного проекта, что 
наиболее детально изложено в работе [1] и, на наш 
взгляд, наиболее точно позволяет интерпретировать 
результаты анализа. В качестве базовых критериев 
эффективности остановимся на тех, которые учиты-
вают стоимость денег во времени: чистый дисконти-
рованный доход (NPV), внутренняя норма доходно-
сти (IRR) и дисконтированный срок окупаемости 
(DPP). 

Во-первых, предлагается рассматривать эффек-
тивность общих инвестиционных затрат и потенци-
альную платежеспособность проекта на основе фор-
мирования чистых денежных потоков проекта. 
В этом случае в качестве ставки дисконтирования 
предлагается либо использовать внутреннюю норму 
доходности по проекту-аналогу (IRR), либо рассчи-
тывать ставку с использованием кумулятивного ме-
тода с учетом поправки на риск. 

Во-вторых, предлагается метод оценки эффек-
тивности инвестиционного проекта для внешних 
инвесторов на основе формирования денежных по-
токов проекта с учетом вложений собственных 
средств. В качестве ставки дисконтирования в этом 
случае целесообразно использовать показатель ожи-
даемой инвестором доходности с учетом поправки 
на риск. 

В-третьих, предлагается строить прогноз движе-
ния денежных потоков с использованием модели 
расчетного счета, главной целью которого является 
оценка схемы финансирования проекта и построение 

графика привлечения внешних источников для обес-
печения достаточности денежных средств всего про-
екта. 

Если предприятие осуществляет инвестиционный 
проект, который формирует те или иные денежные 
потоки (притоки и оттоки), его стоимость (PVИП) 
можно представить в следующем виде: 

ИП ост
1 1

ост П К ост

  
(1 ) (1 )

,

i i
i i

n n

CF OFPV V
r r

NPV V NPV NPV V
= =

⎛ ⎞
= − + =⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

= + = + +

∑ ∑  

(7)

 

где NPVП – чистый дисконтированный доход, гене-
рируемый проектом; NPVК – чистый дисконтирован-
ный доход, генерируемый предприятием без учета 
проекта; Vост – остаточная стоимость компании. 

Показатель NPV в этом случае будет характери-
зовать эффективность как проекта, реализуемого 
в рамках действующего предприятия, так и деятель-
ность самого предприятия. 

Показатель IRR позволит определить величину 
максимальной стоимости источников финансирова-
ния деятельности предприятия в целом. В качестве 
ставки дисконтирования и сравнения целесообразно 
в этом случае использовать показатель WACC. 

Для оценки дисконтированного срока окупаемо-
сти инвестиций можно использовать метод построе-
ния финансово-экономической модели инвестицион-
ного проекта на основе модифицированного метода 
сравнения и учитывать при расчете все без исключе-
ния денежные потоки. 

Для оценки эффективности инвестиционного 
проекта с точки зрения собственников инициатора 
проекта предлагается строить модель прогноза дви-
жения денежных средств путем корректировки чис-
тых денежных потоков инвестиционного проекта на 
величину сумм привлекаемых и возвращаемых 
внешних источников финансирования с учетом пла-
ты за их использование. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ МАССИВОВ  

МУНИЦИПАЛЬНЫХ МЕЗОСИСТЕМ 
 
Обосновывается такая форма организации бизнеса на муниципальном мезоуровне, как сетевые инфокомно-маркетинговые системы 

(СИМ-системы). На основе проведенных исследований предлагается алгоритм формирования информационных массивов муниципальных 
информационных систем как основной источник координирующей силы в СИМ-системах. 

 
 

ыночная экономика и развитие информаци-
онных технологий на современном этапе 
формируют определенные проблемы как на 

уровне предпринимательских структур, так и на 
уровне муниципальных образований. 

Рыночные факторы привнесли в муниципальную 
среду в качестве основного нормативного показателя 
развития любой предпринимательской структуры 
такие категории, как конкуренция, спрос, а также 
многообразие форм собственности и, как следствие, 
функционирование субъектов рынка в режиме само-
организации. Открытость доступа к информацион-
ным ресурсам через систему Интернет и резкая диф-
ференциация доходов населения сформировали раз-
нообразие в спросе и предпочтениях населения 
муниципального образования. Отсюда, с одной сто-
роны, возникает необходимость регулирования раз-
вития муниципальной предпринимательской среды 
для наиболее полного удовлетворения всех катего-
рий спроса населения и защиты муниципального 
бизнеса в конкурентной борьбе с целью сохранения 
рабочих мест и налогооблагаемой базы; с другой 
стороны, самоорганизующиеся системы, в которые 
трансформируются предприятия с частной формой 
собственности, перестают реагировать на прямые 
управляющие воздействия, лежащие за пределами 
полномочий муниципалитета. Иными словами, при 
увеличении и детализации потребности в регулиро-
вании  резко ограничиваются традиционные средства 
воздействия и возникает потребность в поиске но-
вых, современных методов регулирования и  форм 
организации бизнеса на среднем уровне управления 
муниципальным образованием. В качестве формы 
организации муниципального мезоуровня нами ра-
нее были предложены сетевые инфокомно-маркетин-
говые системы (СИМ-системы) [1]. 

Моделью их создания является потребительская 
партнерская сеть. Цель создания такой партнерской 
сети – добиться через информационное воздействие 
желаемых скоординированных действий предприни-
мательских структур по созданию оптимального ба-
ланса между потребностями потребителей и доступ-
ными товарами. 

Основными элементами СИМ-системы являются: 
• предпринимательские структуры, идентифици-

рованные вокруг определенной потребности в про-
странстве «товар–потребитель» (например: рознич-

ная торговая услуга – население муниципального 
образования); 

• маркетинговая организация – интегратор; 
• электронная сеть, объединяющая участников 

мезосистемы; 
• информационная система как элемент, форми-

рующий цели, интересы и взаимодействие в сети. 
Тогда вся система муниципального управления 

может быть многоуровневой сетевой инфокомно-
маркетинговой системой (сетью сетей): 

 

Маркетинговая
служба-интегра-
тор на уровне

муниципалитета

Инте-
гратор
сети А

Инте-
гратор
сети В

Инте-
гратор
сети Б

Органы муниципального
управления

Инте-
гратор
сети Г

 
Система муниципального управления  

как сетевая инфокомно-маркетинговая структура 

В таких структурах открытость и самоорганиза-
ция связываются с устойчивостью материальных 
систем и обеспечиваются информационными меха-
низмами самостабилизации [4]. Информация здесь 
является  базовой компетенцией, влияющей на рас-
пределение власти во взаимоотношениях с партне-
рами и позволяющей органам муниципального 
управления выступать в качестве интегратора сети. 
Качество маркетинговых знаний о потреблении, по-
требителях, их образе жизни, товарах и поставщиках 
является здесь основным источником координирую-
щей силы. Следовательно, имеющаяся информация 
должна быть структурирована и дополнена в соот-
ветствии с маркетинговыми потребностями всех 
партнеров сети. 

Результаты нескольких реальных исследований, 
проведенных  автором в период с 1998 по 2007 г., 

Р 
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позволили сформировать подходы к формированию 
информационных массивов таких систем.  

Выделены три этапа работ, связанных с формиро-
ванием информационного массива для анализа и ре-
гулирования СИМ-систем. 

1-й этап связан с формированием массива ин-
формации, являющегося ядром глобальной муници-
пальной СИМ-системы.  

Задачами этого этапа исследований являются: 
1. Геомаркетинговая локализация и позициониро-

вание муниципального пространства. Этот процесс 
выполняется следующим образом [2]: 

1) выбирается картографическая основа (карта 
муниципального образования); 

2) осуществляется дифференциация (разбиение) 
территории на качественно связные части (микро-
участки), и наносится на карту сетка микроучастков; 

3) выделяются элементы, с помощью которых 
осуществляется привязка (позиционирование) дан-
ных к картографической основе; 

4) формируются информационные массивы и со-
относятся с выбранной локальной системой коорди-
нат исследуемой территории; для этого: 

• разрабатывается инструментарий, с помощью 
которого будет осуществлен поиск информации;  

• проводятся соответствующие поисковые иссле-
дования;  

• проводится обработка информации и ее привяз-
ка к микроучасткам. 

2. Разработка матричных и функциональных мо-
делей общей структуры потребления, предметного 
потребления и предметно-группового потребления 
жителей муниципального образования. Информаци-
онной основой таких разработок является  массовый 
выборочный опрос населения муниципального обра-
зования. Технология работ при этом следующая [3]: 

1) разрабатывается инструментарий, с помощью ко-
торого будет проведен массовый выборочный опрос; 

2) проводятся соответствующие полевые иссле-
дования; 

3) проводится обработка информации и ее при-
вязка к микроучасткам; для этого: 

• производится группировка населения и форми-
рование его возрастной  и доходной структуры в раз-
резе микроучастков и по муниципальному образова-
нию в целом; 

• по каждому опрошенному домохозяйству фик-
сируется численность, социально-демографический 
состав, тип семьи домохозяйства и определяется 
уровень фактического потребления домохозяйства 
по комплексам, товарам и услугам;  

• данные о расходах и потреблении домохозяйств 
преобразуются в фактические среднедушевые и ус-
ловно-взрослые уровни потребления. Организуется 
база данных среднедушевого и условно-взрослого 
потребления по всей совокупности домохозяйств; 

• формализуется группа функциональных моде-
лей предметного потребления, и производится расчет 
сглаженных данных среднедушевого и условно-
взрослого потребления. Для этого по данным факти-
ческого среднедушевого и условно-взрослого по-

требления строятся зависимости потребления от 
среднедушевого дохода, рассчитываются сглажен-
ные данные среднедушевого потребления по потре-
бительским комплексам и условно-взрослого по-
требления по продуктам, организуется база данных 
элиминированного потребления по всей совокупно-
сти домохозяйств;  

• производится расчет факторных норм потреб-
ления, показателей режима личного потребления 
населения муниципального образования. Их сово-
купность образует систему факторных норм потреб-
ления – показателей режима личного потребления 
населения муниципального образования по группам 
дохода и возраста по продуктам; 

• формируется и заполняется факторными нор-
мами потребления матричная модель структуры по-
требления. 

2-й этап формирования системы связан с созда-
нием информационной базы локальных СИМ-
систем.  

Задачами 2-го этапа являются: 
1. Формирование информационных массивов 

о внутренней структуре мезосистемы. Здесь выявля-
ются перечень и характеристики объектов предпри-
нимательской деятельности, относящихся к данной 
мезосистеме, с дифференциацией их по микроучаст-
кам. При наличии системы учета муниципальных 
предприятий работы сводятся к следующему: 

1) выбор показателей, характеризующих пред-
приятие; 

2) сортировка базы данных по предприятиям МО по 
признакам: вид деятельности, адрес (микроучасток); 

3) разработка инструментов мониторинга; 
4) проведение и анализ результатов мониторинга. 
2. Формирование матричных, базовых и мульти-

атрибутивных моделей объектов предприниматель-
ской деятельности. 

Работы выполняются в следующей последова-
тельности: 

1) разрабатываются многоуровневые модели то-
вара или услуги мезосистемы; 

2) на основе вторичной информации (информа-
ции ГОСТ, обзоров литературных источников) 
и многоуровневой модели разрабатываются матрич-
ные модели базовых  форматов объектов предпри-
нимательской деятельности; 

3) проектируется  и проводится первичное иссле-
дование, на основе которого разрабатываются базо-
вые матричные модели соответствия свойств и атри-
бутов и базовые матричные модели значений атри-
бутов; 

4) формируются мультиатрибутивные модели ба-
зовых форматов объектов предпринимательской дея-
тельности; 

5) проектируется и проводится первичное иссле-
дование, на основе которого разрабатываются мат-
ричные модели структуры потребления объектов 
предпринимательской деятельности; 

6) формируется базовый сводный массив для ана-
лиза реализации целей функционирования мезосис-
темы; 
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7) производится функционально-маркетинговое 
зонирование муниципального образования. 

Таким образом, в результате выполнения первых 
двух этапов формируются информационные базы 
глобальной и локальной СИМ-систем, на основе ко-
торых уже могут быть выполнены определенные 
аналитические действия управленческого характера. 

3-й этап формирования связан с конкретной 
управленческой проблемой, для решения которой 
при необходимости привлекаются созданные базы 
данных. Поскольку задачи управления, решение ко-
торых требует информационно-аналитического по-
иска, весьма разнообразны, процесс исследования 
и его инструменты не могут быть представлены в ка-
честве единого алгоритма. 

Сформированная информационная база позволит: 
1. Принимать более обоснованные, оптимальные 

и эффективные решения по размещению объектов 
предпринимательской деятельности в соответствии 
с оценками по пространственному распределению 
спроса; 

2.  Анализировать и совершенствовать форматы 
объектов предпринимательской деятельности и струк-
туру форматов на основании использования мульти-
атрибутивного моделирования; 

3. Обосновывать управленческие решения и бо-
лее эффективно осуществлять управленческие функ-
ции на уровне муниципальных мезосистем; 

4. Формировать на мезоуровне хозяйственные 
системы, адекватные пространственному распреде-
лению населения и спроса на товары и услуги; 

5. Создавать в структуре этих систем упорядо-
ченные совокупности объектов предприниматель-
ской деятельности; 

6. Формировать мотивационную базу к согласо-
ванным действиям в рамках определенных стратегий 
для субъектов муниципального рынка через создание 
инфокомно-маркетинговых партнерских сетей. 

 
Список литературы 

1. Калинкина, Г. Е. Сетевые инфокомно-маркетинговые 
структуры в муниципальном управлении // Вестн. Южно-
Уральского государственного университета. – 2005. – № 12 
(52). – С. 108–113. 

2. Калинкина, Г. Е. Геомаркетинговый подход к сег-
ментации микроучастков города с точки зрения спроса на 
услуги розничной торговли / Г. Е. Калинкина, О. Е. Марат-
канова // Проектно-технологические и социально-экономи-
ческие аспекты современного производства. Вып. 2 : сб. 
науч. тр.  – Екатеринбург ; Ижевск : Изд-во института эко-
номики УрО РАН, 2004. – С. 172–175.  

3. Калинкина, Г. Е. Структура потребления населения 
в маркетинговых исследованиях рынка / Г. Е. Калинкина, 
Н. Г. Соколова // Интеграция экономики в систему миро-
хозяйственных связей : тез. докл. Междунар. конф. 
(28 февраля – 1 марта 1996 г.). – СПб., 1996. – Ч. 2. – 
С. 231-232. 

4. Мелентьева, Н. И. Мотивационный фактор в системе 
интерсубъектных сетевых взаимодействий // Маркетинг 
в России и за рубежом. Образование. Компетентность. 
Эффективность бизнеса : сб. матер. Междунар. симп. 
(Санкт-Петербург, 4-5 октября 2004 г.). В 2 ч. Ч. 1 / под 
ред. Г. Л. Багиева. – СПб. : Изд-во СПбГУЭФ, 2004. – 
С. 15–21. 

 

G. Е. Kalinkina 
Formation of Information Data Arrays of Municipal Mesosystems 

A form of business organization on intermediate municipal level as information and marketing network system is substantiated. On the basis of 
the performed research the algorithm of formation of information data array of municipal intelligence systems as a basic source of coordinating 
power in information and marketing system is offered. 

 
 

УДК 332:873.519:683 
 

М. М. Горохов, доктор физико-математических наук, профессор; 
А. А. Становских, ассистент 

Ижевский государственный технический университет 
 

ВНЕДРЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ  
ГОРОДСКОГО ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА «ЖРП-МАСТЕР» 

 
Рассматривается проблема управления ресурсами городского жилищно-коммунального хозяйства. Представлена концепция инфор-

мационно-аналитической системы для работы в жилищно-ремонтных предприятиях и управляющих компаниях. Показана структура 
call-centre в жилищно-ремонтном предприятии для автоматизации приема заявок на предоставление услуг ремонта инженерных со-
оружений. 

 
 

недрение информационных систем в контур 
управления ЖКХ в значительной степени 
способно повысить эффективность его рабо-

ты. Отметим, что большое количество проектов вне-
дрения информационных систем в жилищно-комму-
нальном хозяйстве закончилось неудачей. Поэтому 

каждый проект внедрения нуждается в четкой про-
работке. В данной статье рассматриваются основные 
концепции автоматизации работы предприятий, об-
служивающих жилищный фонд, на базе системы 
управления ресурсами городского жилищно-комму-
нального хозяйства «ЖРП-мастер», разработанной 

В 
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в ГОУ ВПО «Ижевский государственный техниче-
ский университет». 

Информационная система «ЖРП-мастер» относит-
ся к классу ERP-систем. Основной целью ее разработ-
ки является повышение эффективности комплексного 
управления ресурсами предприятий, обслуживающих 
городской жилищный фонд. Информационная систе-
ма состоит из трех подсистем. 

Первая подсистема – сбор информации. Автома-
тизация приема, выполнения и контроля заявок на 
проведение ремонтных услуг на обслуживаемом жи-
лищном фонде (автоматизация места диспетчера). 
Данная подсистема повышает эффективность работы 
диспетчера. 

Вторая подсистема – учет характеристик объек-
тов жилищного фонда, жилых зданий, выполняемых 
работ на инженерных сооружениях. 

Третья подсистема включает в себя набор интер-
активных инструментов, позволяющих проводить 
анализ и прогнозировать объемы работ на обслужи-
ваемом жилищном фонде, отслеживать техническое 
состояние жилых домов, анализировать эффектив-
ность использования инженерных конструкций и ра-
боту исполнителей. 

Внедрение данной ERP-системы позволяет упо-
рядочить работу предприятия, что в значительной 
мере повышает ее эффективность. Кроме того,  
сведения о состоянии объектов жилого фонда посту-
пают к руководящему звену муниципалитетов в ре-
жиме реального времени [1]. Параллельно с «ЖРП-
мастер» с целью оптимального использования фи-
нансовых ресурсов была внедрена система анализа 
бизнес-процессов [2]. 

На рис. 1 представлена концепция использования 
информационной системы в жилищно-ремонтном 
предприятии. 

 

Диспетчер: прием
и распределение

заявок

Система сбора
информации

Система учета

Система
анализа

Мастер: учет мате-
риалов, контроль,
выполнение заявок

Главный инженер: ре-
шение общих и страте-
гических вопросов

Сервер,
хранение данных

 
Рис. 1. Концепция работы «ЖРП-мастер» в ЖРП 

Информация хранится на выделенном сервере. 
В качестве СУБД используется Microsoft SQL Server 
2005 [1]. 

Диспетчер предприятия заносит в систему сбора 
информации выявленные неисправности в жилищ-
ном фонде и ставит заявку в очередь исполнения. 

Мастера предприятия с помощью системы сбора 
информации и системы учета контролируют выпол-
нение работ, определяют конкретного исполнителя. 

Главный инженер предприятия с помощью сис-
темы анализа выявляет узкие места на обслуживае-

мом участке жилищного фонда и принимает решения 
по их устранению. Движение документов и заявок 
реализовано в автоматическом режиме и отслежива-
ется в режиме реального времени. 

Программа может быть внедрена как в полном 
объеме, так и частично, например, только модуль 
сбора информации для автоматизации места диспет-
чера. Архитектура программы построена по принци-
пу «клиент–сервер», что позволяет использовать 
программу в многопользовательском режиме с раз-
граничением прав доступа к данным. 

При внедрении системы сбора информации воз-
можна работа и в ситуации, когда на предприятии 
больше одного диспетчера, с организацией call-
centre. Ниже представлена схема организации подоб-
ного центра (рис. 2). 
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Рис. 2. Организация call-centre в ЖРП для автоматизации 

приема заявок на предоставление услуг ремонта  
инженерных сооружений 

При внедрении «ЖРП-мастер» в масштабах горо-
да следует ожидать сокращения времени приема за-
явки на предоставление коммунальных услуг, 
уменьшения вероятности ошибок при приеме заявки 
(сокращение человеческого фактора), повышения 
качества работы с заявителями. Диспетчер имеет 
возможность проследить историю выполненных ра-
бот для заявителя, его задолженность за коммуналь-
ные услуги. Производится автоматизация докумен-
тооборота, печать нарядов исполнителям, ведется 
журнал заявок. 

На сегодняшний день система внедрена в ряде 
ЖРП Ижевска. Рассмотрим примеры решения неко-
торых задач. 

Используя OLAP-инструменты и сводные таб-
лицы, можно формировать любые представления из 
накапливаемых в системе данных (например, отчет 
о неисправностях на обслуживаемых объектах 
в разрезе инженерных сооружений и отчет о зафик-
сированных неисправностях в разрезе приоритета 
(рис. 3)). 

На рис. 4 представлено распределение количества 
неисправностей группы жилых зданий Ижевска. 
Процент на столбиковой диаграмме характеризует 
вклад конкретного здания в общее количество неис-
правностей. 

Система «ЖРП-мастер» может эффективно ис-
пользоваться в управляющих компаниях (УК). Для 
выполнения функций содержания и обслуживания 
жилищного фонда УК нанимает подрядные организа-
ции (ЖРП). Таким образом, для УК резко встает про-
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блема контроля качества работы подрядных организа-
ций. Система «ЖРП-мастер» призвана решить данную 

проблему. Ниже представлена система работы 
в «ЖРП-мастер» в управляющей компании (рис. 5). 

 

  
Рис. 3. Количество неисправностей на инженерных сооружениях жилого фонда 

 
Рис. 4. Распределение неисправностей по объектам жилищного фонда 
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…

 
Рис. 5. Концепция использования «ЖРП-мастер» в УК 

В каждом подчиненном ЖРП вводится в эксплуа-
тацию система «ЖРП-мастер». Управляющая компа-
ния, в свою очередь, имеет доступ к данным каждого 
ЖРП, при помощи витрин данных и электронных 
отчетов контролирует эффективность их работы: 
контроль качества выполнения работ по заявкам жи-
телей на предоставление коммунальных услуг в ре-
жиме реального времени; учет затраченных материа-
лов и выполненных работ на обслуживаемых жилых 
зданиях; возможность проведения анализа состояния 
обслуживаемого жилищного фонда. 
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База данных заявок жителей является косвенным 
отражением состояния обслуживаемого жилищного 
фонда. На ее основе можно строить модели анализа: 
распределение заявок по домам; анализ динамики 
заявок; эффективность работы исполнителей; эффек-
тивность использования систем ГВС, ХВС, отопле-
ния, электрооборудования. Использование «ЖРП-
мастер» позволит повысить эффективность стратеги-
ческих решений в сфере управления ЖКХ. 

Можно определить основные этапы внедрения 
«ЖРП-мастер» таким образом: 

1. Рассмотрение технического задания. 
2. Разработка проекта автоматизации на базе тех-

нического задания. 
3. Согласование проекта автоматизации с заказ-

чиком. 
4. Подготовка конфигурации системы на базе 

проекта автоматизации. 
5. Установка на рабочие станции. 

6. Обучение персонала работе с системой. 
7. Этап опытной эксплуатации. 
8. Исправление обнаруженных ошибок при рабо-

те с системой. 
9. Ввод системы в реальную эксплуатацию.  
10. Поддержка и сопровождение системы (обнов-

ление версий, реализация нового функционала). 
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Рассматриваются стратегические изменения, происходящие сегодня в российской и мировой экономике, делается вывод о необхо-

димости адекватного и своевременного реагирования отечественного бизнеса на эти изменения.  Приводятся результаты опроса руко-
водителей и специалистов ряда организаций Удмуртской Республики об использовании инструментов маркетинга и организации марке-
тинговой деятельности. Предлагаются направления повышения эффективности маркетинга в отечественных организациях путем 
формирования рыночно ориентированных структур. 

 
 

вления глобализации нашей жизни, такие 
как, например, грядущее присоединение 
России к ВТО, существенно изменяют кон-

курентные условия на рынках большинства товаров 
и услуг. Большая мобильность потребителей и рас-
тущая дифференциация предложения расширяют 
возможности выбора и создают предпосылки для 
разработки организациями конкурентных стратегий, 
основанных на передовых достижениях менеджмен-
та, маркетинга и экономической теории.  

В опубликованном Всемирным экономическим 
форумом сводном индексе конкурентоспособного 
экономического роста Россия в 2006 г. занимала 62-е 
место среди 104 оцениваемых стран [1]. Такое поло-
жение дел подчеркивает чрезвычайную актуальность 
вопросов, связанных с поиском путей повышения 
конкурентного статуса как страны в целом, так 
и отдельных организаций. С. Фишер отмечает, что 

конкуренция выгодна не только для потребителей 
товаров и услуг, поскольку она означает более низ-
кие цены или лучшее качество. Конкуренция выгод-
на для общества в целом, т. к. приводит к эффектив-
ному распределению ресурсов без вмешательства 
государства [2].  

Однако реально существующие рынки далеко не 
всегда являются эффективными. Совершенно конку-
рентные рынки, на которых ни один из продавцов не 
имеет ощутимой доли в общем объеме выпускаемой 
продукции и все товары идентичны, также редки, как 
и рынки с единственным продавцом-монополистом. 
На большинстве рынков самые крупные продавцы 
намного превосходят по размерам самых мелких 
и дифференциация продукции является обычным 
делом. Согласно Чемберлину дифференциация про-
дукта вытекает из многих условий: особенности то-
вара, оригинальная реклама, торговая марка; особый 

Я 
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набор услуг, сопровождающих реализацию данного 
продукта, личные свойства продавца; конкретное 
местоположение организации и т. д. По существу, 
каждый продавец формирует свой собственный круг 
покупателей, свой собственный субрынок, на кото-
ром он выступает как частичный монополист, регу-
лирующий цену [3]. Это позволяет говорить о том, 
что естественным направлением конкурентного по-
ведения, наряду с ценовой конкуренцией, является 
разработка и реализация стратегии дифференциации, 
заключающейся в поиске целевых рынков (субрын-
ков, ниш) и приспособлении своего предложения 
к индивидуальным потребностям выбранных сег-
ментов.  

Зеркальным отображением микроэкономической 
теории является теория индивидуального выбора, 
исходящая из принципа приоритета потребителя 
и представляющая собой идеологическую основу 
маркетинга. Ж.-Ж. Ламбен отмечает, что в рамках 
данного подхода маркетинг есть не что иное, как 
социальное выражение и перевод в термины ме-
неджмента принципов, сформулированных А. Сми-
том в конце VIII в. [4]. 

Для определения целесообразного направления 
дифференциации продукта маркетинг пользуется 
понятием конкурентного преимущества (или добав-
ленной полезности). В рамках концепции мультиат-
рибутивного товара, согласно которой потребитель 
рассматривает продукт как целую совокупность ат-
рибутов, конкурентные преимущества могут быть 
самыми различными и относиться как к самому то-
вару (базовой услуге), так и к дополнительным услу-
гам, сопровождающим базовую, формам производ-
ства, сбыта или продаж, специфичным для организа-
ции или товара. Приобретение рыночной силы 
в результате дифференциации защищает организа-
цию, т. к. она выделяет свой особый субрынок, обес-
печивая себе известную стабильность, устойчивый 
сбыт своей продукции.  

Успех стратегии дифференциации на рынке това-
ров и услуг зависит от того, насколько организация 
понимает своего потребителя, в какой степени ее 
структура и деятельность ориентированы на рынок 
и может ли она, в конечном итоге, предложить поку-
пателю особую ценность.  

Несмотря на обилие публикуемых материалов, 
общепризнанного решения проблем формирования 
методологии оценки и разработки целостного меха-
низма управления конкурентоспособностью органи-
зации на сегодняшний день не существует. Отмечен-
ное обстоятельство и предопределило выбор темы 
настоящего исследования. Цель исследования за-
ключается в разработке методологии формирования 
механизма управления конкурентоспособностью 
организации, способствующего ее эффективному 
функционированию на рынке. 

С ноября по декабрь 2007 г. нами было проведено 
исследование в организациях Удмуртской Республи-
ки с целью выявления особенностей использования 
ими различных инструментов маркетинга. Также 
была поставлена задача выявить оценку состояния 

внешней среды этими предприятиями. Исследование 
проводилось на основе опроса работников различно-
го возраста, образования, стажа, занимаемой долж-
ности. В анкетировании приняли участие 94 челове-
ка, работающих в организациях разных сфер дея-
тельности. 

В ходе проведенного исследования были получе-
ны следующие наиболее важные результаты. На 
рис. 1 показаны основные инструменты маркетинга, 
используемые организациями Удмуртской Респуб-
лики. Из диаграммы видно, что менее половины об-
следованных компаний применяют в практике своей 
работы такие традиционные инструменты, как мар-
кетинговые исследования (40,43 %), разработка це-
новой (37,23 %) и товарной политики (34,04 %). 
Планированием маркетинговой деятельности и сег-
ментированием рынков занимаются, соответственно, 
22,21 и 21,28 % организаций. Еще меньше фирм 
(20,21 %) разрабатывают стратегии сбыта и продви-
жения. Более 13 % обследованных организаций, по 
утверждению их руководителей и работников, вооб-
ще не занимаются маркетингом. 
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Рис. 1. Распределение организаций  

по использованию инструментов маркетинга, % 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
маркетинговая деятельность большинства организаций 
Удмуртской Республики не является полноценной 
и эффективной, поскольку ведется непланомерно 
с использованием ограниченного набора инструментов. 

В то же время, более глубокий анализ результа-
тов опроса позволяет говорить о том, что маркетин-
говая активность организаций Удмуртской Респуб-
лики растет по мере увеличения агрессивности и из-
менчивости внешней среды. Так, в организациях, 
функционирующих в условиях неагрессивной и от-
носительно стабильной внешней среды, маркетинго-
вые исследования проводит 21 % фирм, а маркетин-
говую деятельность планируют лишь 14 %. В усло-
виях же изменчивой и более агрессивной среды 
данные показатели доходят до 40  и 35 % соответст-
венно. Сложная внешняя среда, характеризующаяся 
обострением конкуренции, требует от организаций 
адекватного реагирования путем повышения роли 
и эффективности маркетинга. 
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Организационные формы построения рыночно 
ориентированных компаний на практике могут быть 
различными, поэтому нами был проведен анализ ор-
ганизации маркетинговой деятельности на предпри-
ятиях Удмуртской Республики. Результаты пред-
ставлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение компаний  

по организации маркетинговой деятельности, % 

Из рис. 2 видно, что лишь в 40 % обследованных 
организаций существуют специализированные марке-
тинговые подразделения или службы, занимающиеся 
управлением конкурентоспособностью. В почти трети 
всех организаций никто маркетингом специально не 
занимается, нет даже отдельных специалистов. 

Как показывает анализ, формирование рыночно 
ориентированных организаций на базе отечественных 
предприятий представляет большую сложность. Мно-
гие российские компании сталкиваются сегодня 
с проблемой использования на практике классических 
маркетинговых теорий в рамках традиционных форм 
организации управления. Новые идеи, обогатившие 
современный менеджмент, не нашли пока своего 
применения в организации маркетинговой деятельно-
сти компаний, формировании их конкурентоспособ-
ности. Вследствие этого эффективность маркетинга 
невелика, а в среде управленцев растет разочарование 
маркетингом, его способностью оказывать сущест-
венное влияние на результативность бизнеса, все чет-
че проявляется недоверие к существующим теорети-
ческим разработкам и традиционным способам управ-
ления конкурентоспособностью [5].  

В качестве решения данной проблемы нами пред-
лагается создание и применение соответствующего 
механизма управления, позволяющего координиро-
вать и регулировать процесс повышения конкурен-
тоспособности организации, обусловливая, тем  
самым, ее рост. Составные части этого механизма 
охватывают целый ряд вопросов, касающихся мето-
дологии измерения конкурентоспособности, оценки 
и систематизации многочисленных факторов, оказы-
вающих влияние на конкурентные позиции субъек-
тов рыночных отношений, комплексного анализа, 
классификации и методов измерения показателей, 
отражающих воздействие упомянутых факторов на 
формирование конкурентных преимуществ хозяйст-

вующих субъектов, установления степени связи от-
меченных показателей с уровнем конкурентоспособ-
ности организаций и, наконец, разработки управлен-
ческого инструментария, учитывающего весь ком-
плекс предшествующих вопросов.  

Внедрение описываемого механизма в практику 
управления процессом повышения конкурентоспо-
собности компаний сегодня крайне востребованно. 
Необходима разработка новых механизмов управ-
ления конкурентоспособностью, основанных на 
самых современных достижениях менеджмента 
и маркетинга, переход к мышлению процессами, 
а не функциями. Такими механизмами, по мнению 
В. В. Криворотова, могут стать: возрождение мар-
кетинговых информационных систем, базирующих-
ся на использовании современных интеллектуаль-
ных технологий обработки данных и поддержки 
принятия решений; растущее использование мони-
торинга эффективности управления конкурентоспо-
собностью на основе измерения удовлетворенности 
потребителей; инвестирование обучения и развития 
персонала с целью защиты конкурентных интересов 
организации [6].  

Проводимое автором исследование направлено на 
разработку методологии управления конкурентоспо-
собностью на основе формирования рыночно ориен-
тированных организаций. Мы считаем, что в данной 
работе новыми могут являться следующие положе-
ния и результаты: рекомендации по разработке ме-
ханизма оценки конкурентоспособности организации 
на основе потребительских предпочтений; модель 
управления конкурентоспособностью на основе оп-
ределения зависимости ее уровня от показателей, 
характеризующих степень удовлетворенности по-
требителей; технология управления процессом по-
вышения конкурентоспособности, базирующаяся на 
формировании рыночно ориентированных организа-
ционных структур и механизмов; модель формиро-
вания информационных экспертных систем под-
держки принятия стратегических решений в области 
управления конкурентоспособностью организации; 
методологические подходы к формированию челове-
ческого потенциала системы управления конкурен-
тоспособностью организации. 

В работе предпринята попытка осмыслить и ин-
тегрировать труды классиков мировой экономики, 
менеджмента и маркетинга, а также современные до-
стижения отечественных и зарубежных ученых 
в области реструктуризации бизнеса, реинжиниринга 
бизнес-процессов, управления персоналом, исследо-
вания систем управления, информационных техноло-
гий, структурного, функционального, процессного 
и организационного моделирования, системного 
и факторного анализа, экспертных методов, экономи-
ко-математических моделей. Результатом такой инте-
грации должны стать предложения, направленные на 
повышение эффективности механизмов управления 
конкурентоспособностью отечественных организаций 
в условиях стратегических изменений, происходящих 
сегодня в российской и мировой экономике. 
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ПОСТРОЕНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЯ  

В СТАЦИОНАРНЫХ МОДЕЛЯХ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ  
С ЛИНЕЙНО ОДНОРОДНЫМИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ ФУНКЦИЯМИ 

 
Рассматриваются двумерные оптимизационные модели с управляемой и фиксированной долей потребления. Анализируется слу-

чай линейно однородной производственной функции. Доказывается наличие луча сбалансированного роста, приводятся условия его 
нахождения. 

 
 

 статье предлагаем рассмотреть постановки 
задач оптимального управления макроэко-
номической системой, аналогичные поста-

новке, рассмотренной в [1]. Размеры выпуска  
определяются агрегированной производственной 
функцией, характеризующей изменение валового 
регионального продукта (ВРП) в зависимости от 
величины производственного и человеческого ка-
питала [2].  

Ежегодно ВРП разделяется на три составляющие: 
часть средств направляется на расширение основных 
производственных фондов, часть средств вкладыва-
ется в человеческий капитал и часть расходуется на 
потребление. Доли инвестирования есть управляю-
щие переменные задачи.  

Задачи рассматриваются в стационарной поста-
новке [3] в двух вариантах: модель с управляемой 
долей потребления и модель с фиксированной долей 
потребления (в обоих случаях имеют место двумер-
ные модели). 

Производственная функция в обеих моделях яв-
ляется линейно однородной. В случае линейно одно-
родной функции траектории не ограничены, и реше-
ние существует только при определенных соотноше-
ниях между параметрами модели. Более того, 

в моделях с линейной однородной производственной 
функцией неподвижным (стационарным) состоянием 
является отношение фазовых переменных модели, 
которому отвечает луч сбалансированной траектории 
(неймановский луч). 

Итак, случай линейно однородной производст-
венной функции является особым. Настоящая статья 
посвящена изучению этого случая.  

1. Двумерная модель с управляемой долей по-
требления 

Рассмотрим двумерную модель, переменными 
которой являются производственный капитал K  
и человеческий капитал H  (его формирование опи-
сывается в [4]).  

Производственная функция ( ),F K H  обладает 
свойствами:  

С1. ( )F ⋅  монотонно возрастает по каждой пере-

менной, при этом ( ) 0F =0  (и, следовательно, F  – 

неотрицательная функция);   
С2. ( )F ⋅  выпукла вверх на всем ортанте 2.R+  
Класс производственных функций, обладающих 

свойствами С1-С2, обозначим через .W   

В 
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Кроме того, производственная функция линейно 
однородна.  

Производимый продукт ( ),Y F K H=  делится на 
три части 1 2 ,Y C I I= + +  где C  выделяется на по-
требление; 1 2,I I  – инвестиции в развитие факторов 
производства K  и H  соответственно. 

Эволюционные уравнения для фазовых перемен-
ных имеют вид 

1 1 ;K I K= − η&   2 2 ,H I H= − η&  (1) 

где 1η  и 2η  – коэффициенты выбытия производст-
венного капитала и человеческого капитала (прини-
маются постоянными); ( )0 0,K H  – заданное началь-
ное состояние. 

Будем различать трудоспособное население ( )L t  
(Labor), задействованное в создании продукта ,Y  
и все население региона ( )P t  (Population), 

( ) ( ),P t L t>  на которое распространяется потребле-
ние в экономической системе. 

В качестве критерия оптимизации выступает дис-
контированное удельное (на душу населения) по-
требление: 

0

max.
t

tt

с
t

CCr e dt
P

∞
−δ= →∫  (2) 

Динамика трудовых ресурсов L  и численности 
всего населения P  экономической системы задается 
экзогенно  по показательному закону cо степенями 

Ln  и Pn  соответственно:  

0 ;Ln t
tL L e=   0 ;Pn t

tP P e=   ,  const.L Pn n =  (3) 

Множество допустимых в состоянии ,K  H  
управлений ( )21,, IIC  задается условием 

1 2, , 0;C I I ≥   ( )1 2 , .C I I Y F K H+ + = =  (4) 

Введем вместо абсолютных удельные (в расчете 
на одного работника) величины: 

( ) ( )1 2 1 2, , , , , , , , , , .k h c i i y K H C I I Y L=  (5) 

В удельных единицах эволюционные уравне-
ния (1) примут вид 

1 1 ;k i k= − γ&   1 1 ;Lnγ = η +   2 2 ;h i h= − γ&  2 2 Lnγ = η +  (6) 

и заданное начальное состояние ( )0 0, .k h  
Критериальный интеграл перепишем в виде 

( )

0
0

0 0 0 0

max   : ;

: ,   0,1 .

t

t
t L Pс

Cr с e dt n n

L P

∞
−α= λ → α = δ + −

λ = λ ∈

∫  (7) 

В силу свойства линейной однородности функ-
ции F  можно записать:  

( )
( ) ( )

1 2 1 2, , 0;   , ;

, , .

c i i c i i y F k h

F K H LF k h

≥ + + = =

=
 (8) 

Таким образом, мы получили двумерную стацио-
нарную модель с фазовым пространством ( ) 2, ,k h R+∈  
заданную соотношениями (6)…(8). 

Замечание 1 
В задаче (6)…(8) факторы k  и h  симметричны, 

поэтому принимаемое ниже предположение 1 2γ ≥ γ  
не ограничивает общности дальнейшего анализа; 
в противном случае роли факторов меняются мес-
тами.  

Выясним, при каких условиях сходится несобст-
венный интеграл (7). Поскольку ( ), ,с F k h≤  то 
можно показать, что этот интеграл сходится, если 
ограничен интеграл  

( )
0

, tF k h e dt
∞

−α∫  (9) 

при соотношениях (6) и условии  

( )1 2 , .i i F k h+ ≤  (10) 

Этой ситуации отвечает классическая двумерная 
модель Неймана–Гейла в непрерывном времени [5]. 
Ее максимальный темп роста ϑ  определяется как 
решение задачи  

( ) ( )•, , ;k h k h≥ ϑ   
,

max,
k h

ϑ →  (11) 

т. е.  

1 1 ;i k k− γ ≥ ϑ   2 2 ;i h h− γ ≥ ϑ   
,

max.
k h

ϑ →  (12) 

При условии (10) эти два ограничения равно-
сильны одному – их сумме: 

( ) ( )1 2, ;F k h k h k h− γ − γ ≥ ϑ +   
,

max.
k h

ϑ →  (13) 

Это уравнение, в свою очередь, эквивалентно 
(в силу линейной однородности функции F) сле-
дующему: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 ;   max;

: ;   : ,1 .

f

k f F
h

ω
ω − γ ω + γ ≥ ϑ ω + ϑ →

ω = ω = ω
 (14) 

Необходимое и достаточное условие ограничен-
ности интеграла (9) состоит в неравенстве max ;ϑ < α  
поэтому (14) приводит к следующему условию: 

( ) ( ) ( )1 2 1 ,   0.f ω − γ ω + γ ≤ α ω + ∀ω ≥  (15) 

Таким образом, имеет место следующая лемма. 
Лемма 1 
Решение задачи (6)…(8) существует, т. е. инте-

грал (7) конечен, если выполнено неравенство 

( ) ( ) ( )1 2 ,   0.f ω < γ + α ω + γ + α ∀ω >  (16) 
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Будем считать в дальнейшем, что это условие вы-
полнено. 

Для приведения задачи (6)…(8) к канонической 
форме перейдем к новым управляющим перемен-
ным – долям распределения продукции – и запишем 
вектор управляющих переменных: 

( ) ( ) ( )0 1 2 1 2, , , , ;   , ,s s s s c i i F F F k h= = =  (17) 

принадлежащий стандартному симплексу 

( ){ }0 1 2 0 1 2 0 1 2: , ,  , , 0,   1 .s s s s s s s s s sσ = = ≥ + + =  (18) 

Задача оптимизации примет вид 

( ) ( )0 0 0 0
0

, max : , ;t

s
Cr s F k h e dt V k h

∞
−α= λ → =∫  

: ;L Pn nα = δ + −  (19) 

( )1 1, ;k s F k h k= − γ&   1 1 ;Lnγ = η +  

( )2 2, ;h s F k h h= − γ&   2 2 ,Lnγ = η +  (20) 

где ( ) 2
0 0,k h R+∈  – начальная точка траектории. 

В данной записи V  есть объективный функцио-
нал (функция выигрыша) [7]; объективный функцио-
нал является решением задачи с бесконечным гори-
зонтом, т. е. для данной постановки имеет место 
представление (19). 

Информационный паспорт двухфакторной моде-
ли есть набор ( ){ }0 1 2, , , , , .F F k h= λ γ γ α  

В общем виде эволюционная функция (она опре-
деляет эволюцию рассматриваемой системы во вре-
мени) записывается в виде ( ), , ;t= ϕ&x x s  эволюци-
онная функция задачи (17)…(20) имеет вид 

( ) ( ) ( ) 2
1 1 2 2, , ,   , ,s F k h k s F k h h Rϕ = − γ − γ ∈⎡ ⎤⎣ ⎦x s  (21) 

где ( ),k h=x – фазовая точка. Уравнение Якоби–
Гамильтона–Беллмана (ЯГБ-уравнение) [6] задачи 
(17)…(20) запишется таким образом: 

( ) ( )[ ] =ϕ+λ=α
σ∈

sxp ,max 00 FsxV
s

 

( ) ( ) [ ]1 1 2 2 0 0 1 1 2 2, max ,
s

p k p h F k h s p s p s
∈σ

= − γ + γ + ⋅ λ + +  

(22) 

где ( ): ,k hV V′ ′=p  – градиент функции .V  
Лемма 2 
Потенциальная функция V  принадлежит клас-

су W  и притом линейно однородна. 
Доказательство 
Включение ,V W∈  т. е. выполнение свойств С1, 

С2, очевидно. Свойство линейной однородности 
следует из того, что такова функция ;F  если началь-
ную точку ( )0 0,k h  умножить на некоторый положи-
тельный множитель ,κ  то управление можно оста-
вить прежним, и, следовательно, оно будет опти-

мальным, при этом результирующее значение 
функционала (19) умножится на .κ   

В силу Леммы 2 потенциальная функция может 
быть представлена в форме, аналогичной (14): 

( ) ( ) ( ) ( ), ,   : ,   : ,1 ,kV k h hv v V
h

= ω ω = ω = ω  (23) 

при этом ее градиент представляется в виде 

( ) ( ) ( )1 2,   .k hp V v p V v v′ ′ ′ ′= = ω = = ω − ω ω  (24) 

Поэтому уравнение (22) сводится (путем деления 
обеих частей на h  и использования функций (14), 
(23)) к одномерному уравнению в терминах относи-
тельной переменной ω : 

( ) ( ) ( ) [ ]1 1 2 2 0 0 1 1 2 2max ,
s

v p p f s p s p s
∈σ

α ω = − γ ω+ γ + ω λ + +  

(25) 
которое удобно записать в форме 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]2 0 0 1 1 2 2max ,
s

v v f s p s p s
∈σ

′α + γ ω + εω ω = ω λ + +
 

(26) 
где параметр 

1 2: 0ε = γ − γ ≥  (27) 

(по предположению) положителен. Соответственно, 
оптимальная стратегия задачи зависит только от ω  
и определяется выражением 

( ) [ ]0 0 1 1 2 2max ;   .
s

S Arg s p s p s R+∈σ
ω = λ + + ω∈  (28) 

Мы получили одномерное уравнение, динамика 
фазовой координаты ω  которого имеет вид (см. (20)) 

( ) ( ) ( )
•

1 1 2 2
1 ,k k h s f s f

h h
⎛ ⎞ω = = − ω = −γ ω + − ω −γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& && (29) 

т. е. 
( ) ( )1 2 .s s fω = −εω + − ω ω&  (30) 

Опишем оптимальную стратегию (28). Она раз-
бивает ось R+  на три области, в каждой из которых 
максимальной является соответствующая компонен-
та вектора ( )0 1 2: , ,p p= λP  (рис. 1). 

Введем обозначение:  

( ) [ ] ( ) ( ) ( )1 2: max , max , .D p p v v v′ ′ω = = ω ω − ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦  (31) 

Поскольку функция v  выпукла вверх, то коэф-
фициент 1p  убывает по ,ω  а коэффициент 2p  воз-
растает (поскольку ( )2 0p v′ ′′= −ω ω ≥ ). Поэтому су-
ществует и единственна точка ω~ , в которой функ-
ция D достигает минимума 0 ,D  и эти коэффициенты 
равны (рис. 1): 

( ) ( ) ( ) 0:  : .v v v D′ ′ω ω = ω − ω ω =%  (32) 

Если 0 0 ,D > λ  то ( ) 0   ,D ω > λ ∀ω  и, следователь-
но, 0 0;s ≡  но тогда критериальный функционал (19) 
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есть тождественный нуль ( 0≡V ), что бессмыслен-
но. Значит, 0 0 ,D ≤ λ  т. е. существует отрезок [ ]1 2,ω ω  
(возможно, 1 0ω =  и/или 2ω = +∞ ) такой, что опти-
мальная стратегия инвестирования имеет вид 

( )
( )
( ) ( )
( )

1

1 2

2

0,1,0   ;             I

1,0,0   , ;   II

0,0,1   .          III

S

ω < ω⎧
⎪

ω = ω∈ ω ω⎨
⎪ ω > ω⎩

 (33) 

 
1p  

0λ  

0D  

D  

2p  

ω  ω~  0  2ω  1ω  

I  II  III  

 
Рис. 1. К описанию оптимальной стратегии 

двумерной модели с управляемой долей потребления 

Точки переключения определяются условиями: 

( )

( ) ( )

0 1

1 0 1

0 1

0 2

2 0 2

0 2

  ;
:     ;

  ;

  ;
:     ;

  .

v

v v

> λ ω < ω⎧
⎪′ω ω = = λ ω = ω⎨
⎪< λ ω > ω⎩

< λ ω < ω⎧
⎪′ω ω − ω ω = = λ ω = ω⎨
⎪> λ ω > ω⎩

 (34) 

В области I  оптимальная стратегия – полное ин-
вестирование в рост капитала: 1 1.s ≡  Соответствен-
но, из (26), (30) находим: 

( ) ( )2 v v f v′ ′α + γ + εω = ω  ~ 

~ ( ) ( )2 ;f v v′ω − εω = α + γ⎡ ⎤⎣ ⎦  (35) 

( );fω = −εω + ω&  (36) 

в силу (35) 0,ω >&  следовательно, фазовая точка дви-
жется вправо, к точке 1.ω  

При 1ω > ω  инвестирование в капитал отсутству-
ет, поэтому, согласно (26), (27), (30), 0ω <&  – фазовая 
траектория движется влево. Отсюда следует, что 
точка 1ω  является неподвижной, притом единствен-
ной и устойчивой точкой оптимальной стратегии. 
Таким образом, имеет место утверждение 1. 

Утверждение 1 
При выполнении условий (16), (27) решение за-

дачи (17)…(20) существует; оптимальная страте-

гия (28) имеет единственную, и при этом устойчи-
вую, неподвижную точку 1.

∗ω = ω   
Найдем неподвижную точку .∗ω  В этой точке, 

согласно изложенному,  2 0,s ≡  поэтому, во-первых, 
единственной существенной переменной управления 
можно считать 1,s  так что 0 11 ;s s= −  во-вторых, со-
гласно (20), величина удельного человеческого капи-
тала изменяется во времени по закону 

( ) 2
2 0 .th h h t h e−γ= −γ ⇒ =&  (37) 

Следовательно, для начальной точки ( )0 0,k h  кри-
териальный функционал (19) имеет вид 

( ) ( )2 2
0 0 0 0 0 0

0 0

, .t tt tCr s F k h e e dt s h e f e dt
∞ ∞

−γ −γ−α −α= λ = λ ω∫ ∫  

(38) 

Это означает, что функция v  есть функция выиг-
рыша одномерной оптимизационной модели, задан-
ной соотношением (см. (30)) 

( )1s fω = −εω + ω&  (39) 

с критерием 

( ) ( ) ( )2
0 0 0 0

0

max : .t

s
Cr h s f e dt v

∞
− α+γ= λ ω → = ω∫  (40) 

В неподвижной точке ∗ω  имеем 

( )1 ,s
f

∗

∗

εω
=

ω
 (41) 

при этом доля потребления составит 
( )0 1 .s

f

∗

∗

εω
= −

ω
 

С точки зрения двухфакторной модели непод-
вижность точки ∗ω  означает движение вдоль луча l  
сбалансированного роста:   .t tk h t∗= ω ∀  При этом 
темп роста обеих компонент одинаков и в стацио-
нарной модели постоянен. 

Значение критериального функционала (40) в на-
чальной точке  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

2

2

2

0 0 0
0

0 0
0

0 0
0

0 0

2

1

1

.

t

t

t

N h s f e dt

h f e dt
f

h f e dt
f

h f

∞
− α+γ∗

∞ ∗
− α+γ∗

∗

∞∗
− α+γ∗

∗

∗ ∗

ω = λ ω =

⎛ ⎞εω⎜ ⎟= λ − ω =
⎜ ⎟ω⎝ ⎠

⎛ ⎞εω⎜ ⎟= λ − ω =
⎜ ⎟ω⎝ ⎠

λ
= ω − εω

α + γ

∫

∫

∫

 

Для дальнейших рассуждений нам потребуется 
теорема (о потенциальной функции для неподвиж-
ной точки), доказательство которой приведено в [8]. 
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Теорема (о потенциальной функции для непод-
вижной точки) 

Пусть оптимальная стратегия (28) задачи (40), 
(39) обладает локально устойчивой неподвижной 
точкой .∗ω  Тогда (в невырожденной ситуации) для 
потенциальной функции V  имеют место равенства: 

а) ( ) ( );V N∗ ∗ω = ω   б) ( ) ( ).V N∗ ∗′ ′ω = ω  (42) 

В силу условия (42, а) теоремы и согласно (23) 
( ) ( ) ( )0 0 0 0 0, , ,V k h N k h h v ∗= = ω  поэтому 

( ) ( )( )0

2

.v f∗ ∗ ∗λ
ω = ω − εω

α + γ
 (43) 

В силу условия (42, б) теоремы значение ( )v ∗′ ω  
можно вычислить, дифференцируя правую часть (43); 
выполняя дифференцирование и приравнивая 

( ) 0 ,v ∗′ ω = λ  приходим в итоге к уравнению, опреде-
ляющему неподвижную точку: 

( ) ( )( )0
0

2

v f∗ ∗λ′ ′ω = ω − ε = λ
α + γ

 ~ ( ) 2 .f ∗′ ω = α + γ + ε  

Таким образом, учитывая определение (27) пара-
метра ,ε  неподвижная точка 1

∗ω = ω  есть корень 
уравнения 

( ) 1.f ∗′ ω = α + γ  (44) 

Отметим, что этот результат не зависит от пара-
метра 2γ  (лишь бы только выполнялись условия (16) 
и (27)).  

Замечание 2 
Если 1 2 ,γ = γ  то 0 1,s =  1 0s =  (все средства идут 

только на потребление).  
Сформулируем следующий принципиальный вы-

вод, вытекающий из проведенного анализа. 
Утверждение 2 
В рассмотренной двумерной модели с производ-

ственной функцией ,F  обладающей свойством ли-
нейной однородности, неподвижной точки в фазовом 
пространстве ( ),k h  не существует. Неподвижным 

(стационарным) является параметр ,k h∗ω =  кото-
рому отвечает луч сбалансированной траектории 

;k h∗= ω  такое положение характерно для линейно 
однородных (гейловских) моделей экономической 
динамики.  

Это означает, что неподвижной точке ∗ω  отвеча-
ет пропорциональное изменение во времени пере-
менных ,k  .h  Поскольку в неподвижной точке 
удельный человеческий капитал h  убывает во вре-
мени по экспоненте (37), то также убывает и удель-
ный объем производственного капитала k  (фондо-
вооруженность труда). Мы приходим в результате 
к выводу, что в рассмотренной модели оба фактора 
производства в удельном измерении стремятся во 

времени к нулю, что, вообще говоря, является нега-
тивным. Тем не менее, в абсолютных единицах про-
изводство может расти, поэтому отмеченное обстоя-
тельство не является катастрофичным: все зависит от 
соотношения темпов роста производства и темпов 
роста населения.  

Более существенным недостатком описанной мо-
дели является то обстоятельство, что в стационарном 
режиме инвестируется только один из производст-
венных факторов, а в другой ничего не вкладывается. 
Для исправления этого недостатка есть смысл изме-
нить постановку задачи так, чтобы устранить отме-
ченное явление. Это удается сделать в модели, опи-
сываемой в следующем пункте. 

2. Двумерная модель с фиксированной долей 
потребления 

Модифицируем описанную задачу: будем зада-
вать долю потребления 0s  не как параметр управле-
ния, а как экзогенную константу. Тогда критериаль-
ный функционал (19) сведется к максимизации инте-
грала 

( ) ( )0 0 0
0

, max : , ;

: ,

t

s

L P

Cr F k h e dt V k h

n n

∞
−α= λ → =

α = δ + −

∫  (45) 

где ( ) ( ) ( )0, : 1 , .F k h s F k h= −  
Эволюционные уравнения (20) остаются прежни-

ми, за исключением того, что в распределении уча-
ствует доля инвестиционной части произведенного 
ВРП: 

( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

, ,   ;

, ,   .
L

L

k s F k h k n

h s F k h h n

= − γ γ = η +

= − γ γ = η +

&

&
 (46) 

Как и раньше, верна лемма 2: потенциальная 
функция V  принадлежит классу W  и линейно од-
нородна. 

ЯГБ-уравнение задачи (45)-(46) запишется в виде 

( ) ( )

( ) ( ) [ ]{ }
( )

0

1 1 2 2 0 1 1 2 2

max ,

, max ;

, ,

s

s

V x F

p k p h F k h p s p s

k h

∈σ

∈σ

⎡ ⎤α = λ + ϕ =⎣ ⎦

= − γ + γ + λ + +

=

p x s

x

(47) 

где ( ) ( ): ,k hV x V V′ ′ ′= =p – градиент функции .V  
В новой задаче симплекс управления упрощается 

и принимает вид 

( ){ }1 2 1 2 1 2: ,   , 0,   1 .s s s s s sσ = = ≥ + =s  (48) 

Рассуждения, приведенные для модели с управ-
ляемой долей потребления, сохраняются и для дан-
ного случая. 

Так, в силу леммы 2 потенциальная функция мо-
жет быть представлена в форме, аналогичной (14): 

( ) ( ) ( ) ( ), ,   : ,   : ,1 ,kV k h hv v V
h

= ω ω = ω = ω  (49) 



Экономика 83

и ее градиент представляется в виде 

( ) ( ) ( )1 2,   ,k hp V v p V v v′ ′ ′ ′= = ω = = ω − ω ω  (50) 

поэтому уравнение (47) после деления обеих его час-
тей на h  и использования функций (14) и (50) сво-
дится к одномерному уравнению в терминах относи-
тельной переменной :ω  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }1 1 2 2 0 1 1 2 2max ,
s

v p p f p s p s
∈σ

α ω = − γ ω + γ + ω λ + +  

(51) 

где ( ) ( ) ( )0: 1 .f s fω = − ω  
Уравнение (51) удобно записать в форме 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }2 0 1 1 2 2max ,
s

v v f p s p s
∈σ

′α + γ ω + εω ω = ω λ + +  

(52) 

где, как и ранее, параметр 

1 2: 0ε = γ − γ ≥  (53) 

по предположению положителен. Соответственно, 
оптимальная стратегия задачи зависит только от ω  
и задается выражением 

( ) [ ]1 1 2 2max ,   .
s

S Arg p s p s R+∈σ
ω = + ω∈  (54) 

Мы получили одномерное уравнение, динамика 
фазовой координаты ω  которого дается соотноше-
нием (см. (46)) 

( ) ( ) ( )
•

1 1 2 2
1 ,k k h s f s f

h h
⎛ ⎞ω = = − ω = −γ ω + − ω −γ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& && (55) 

т. е. 

( ) ( )1 2 ,s s fω = −εω + − ω ω&  (56) 

а управление выбирается в соответствии с (54). 
Стратегия (54) разбивает ось R+  на две области –

I : ,ω < ω%  II : ω > ω%  (рис. 2). В каждой из областей 
максимальной является соответствующая компонен-
та вектора ( )1 2, .p p=p  
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ω  ω~  0  

D  

I  I I
 

Рис. 2. К описанию оптимальной стратегии  
двумерной модели с фиксированной долей потребления 

Обозначим 

( ) [ ] ( ) ( ) ( )1 2: max , max , .D p p v v v′ ′ω = = ω ω − ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦  (57) 

Поскольку функция v  выпукла вверх, то коэф-
фициент 1p  убывает по ω , а коэффициент 2p  воз-
растает (поскольку ( )2 0).p v′ ′′= −ω ω ≥  Поэтому су-
ществует и единственная точка ω~ , в которой функ-
ция D достигает минимума 0 ,D  и эти коэффициенты 
равны (рис. 2): 

( ) ( ) ( ) 0:  :v v v D′ ′ω ω = ω − ω ω =%  ~ ( ) ( )
ω+

ω
=ω′

1
vv , (58) 

причем 1 2p p>  при ω < ω%  и 1 2p p<  при ;ω > ω%  по-
этому оптимальная стратегия инвестирования при-
мет вид 

( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 2

1 2

1,0 ,     ~ ;   I

0,1 ,   .  ~ .  II

p p
S

p p

⎧ ω < ω ω > ω⎡ ⎤⎣ ⎦⎪ω = ⎨
ω > ω ω < ω⎡ ⎤⎪ ⎣ ⎦⎩

%

%
 (59) 

В области I  оптимальная стратегия – полное ин-
вестирование в рост капитала: 1 1;s =  соответственно, 
из (56) находим: 

( ) ( )
1 .

f
s f

⎛ ⎞ω
ω = −εω + ω = ω − ε⎜ ⎟

ω⎝ ⎠
&  (60) 

В дальнейшем будем предполагать, что в точке 
ω = ω%  выполняется неравенство 

( ) .
f

ω=ω

ω
≥ ε

ω
%

 (61) 

В этом предположении из (60) следует, что 0ω >&  
при ω < ω%  (т. к. функция ( )f ω ω  убывает по ,ω  

поскольку f  выпукла вверх вследствие того, что f  
выпукла вверх и ( )01 ,f s f= −  где ( )01 s−  есть за-
данная константа). Поэтому фазовая точка движется 
вправо, к точке .ω%  

При ω > ω%  инвестирование в капитал отсутству-
ет, поэтому, согласно (53), (56), 0ω <&  – фазовая точ-
ка движется влево. Отсюда следует, что точка ω~  
является неподвижной, притом единственной и ус-
тойчивой точкой оптимальной стратегии. Таким об-
разом, имеет место утверждение 3. 

Утверждение 3. При выполнении условий (16), 
(53), (61) решение задачи (45), (46), (48) существу-
ет; оптимальная стратегия (54) имеет единствен-
ную, и при этом устойчивую, неподвижную точку 

.∗ω = ω%   
Уравнение (56) и условие s ∈σ  дают систему 

двух уравнений относительно параметров управле-
ния, поддерживающих условие неподвижности: 
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( )1 2

1 2

,

1

s s
f

s s

∗
∗

∗

⎧ εω
− ω =⎪ ω⎨

⎪ + =⎩

 ⇒  

⇒  ( ) ( )
( )( )

( )
1

2

1 .
1

fs
s f f

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

⎛ ⎞ω ω + ε⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω + ω⎝ ⎠ ω − ω ε⎝ ⎠
 (62) 

Неподвижность точки ,∗ω  с точки зрения двух-
факторной модели, означает движение вдоль луча l  
сбалансированного роста.  

Вычислим значение функции v  в точке ,∗ω  взяв 
в двухфакторном пространстве ( ),k h  произвольную 

точку ( )0 0,k h  на луче в качестве начальной точки 
траектории. Луч l  является лучом сбалансированно-
го роста, поэтому на всей траектории будет выпол-
няться равенство ;t tk h∗= ω  при управлении (62) темп 
роста вдоль равновесного луча обеих компонент 
одинаков (в стационарной модели он постоянен) 
и составит 

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1

1 2
2 2 2

: const
1

 ,    (63)
1 1

fs fk k h h

f f
s f

∗
∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗

ω + ε
ϑ ω = = = = − γ = − γ =

ω ω +
ω − εω − γ ω + γ

= − γ = − γ =
ω + ω +

& &

 

для ( )0 0,k h l∈  имеет место формула 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

0

0 0
0 0

, ,

.

t

tt

h v V k h F k h e dt

f
hf e dt f h e dt h

∞
∗ −δ

∗∞ ∞
− δ−ϑ∗ −δ ∗

ω = = =

ω
= ω = ω =

δ − ϑ

∫

∫ ∫
 

(64)

 

Следовательно, можно записать: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )0

1 , .
f

v N V k h
h

∗
∗ ∗

∗

ω
ω = ω = =

δ − ϑ ω
 (65) 

Дифференцируя это равенство, получим 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

.
f v

v N
∗ ∗ ∗

∗ ∗
∗

′ ′ω + ω ϑ ω
′ ′ω = ω =

δ − ϑ ω
 (66) 

Далее в точке ∗ω = ω%  выполняется равенство 

1 2p p=  (рис. 2), т. е. ( ) ( ) ( ),v v v∗ ∗ ∗ ∗′ ′ω = ω − ω ω  отку-

да ( ) ( )
;

1
v

v
∗

∗
∗

ω
′ ω =

+ ω
 это выражение вместе с (65) 

и (66) дает равенство 

( ) ( ) ( ) ( )
.

1
f

f v
∗

∗ ∗ ∗
∗

ω
′ ′ω + ω ϑ ω =

ω +
 (67) 

Положим  

( ) ( ) ( ): 1 ,A f f∗ ∗ ∗′= ω + ω − ω  (68) 

тогда (67) запишется в виде 

( ) ( ) ( )1 .A v∗ ∗ ∗′= − ω + ω ϑ ω  (69) 

Используя выражение (63), находим  

( ) ( )
( )1 2 ,

1 1

f A
∗

∗
∗ ∗

′
⎛ ⎞ω + ε − ε⎜ ⎟′ϑ ω = − γ =
⎜ ⎟ω + ω +⎝ ⎠

 

откуда 

( ) ( )1 ,
1

A∗ ∗
∗

− ε′ω + ϑ ω =
ω +

 (70) 

и (66), (69) приводят к равенству 

( ) ( ) ( )
( )

 

1
,

A f
v

A

∗ ∗
∗

∗

ω + ω
ω = − =

− ε δ − ϑ ω
 

т. е. к равенству 

( )( )( ) ( )1 0.A A f∗ ∗δ − ϑ ω ω + + − ε =  (71) 

Сделаем ряд преобразований формулы (71), ис-
пользуя уравнения (68), (63) и (53). В результате по-
лучим выражение 

( ) ( ) [ ]2 1 1 0.f f∗′ ⎡ ⎤γ + δ + ω γ + δ − γ + δ =⎣ ⎦  

Тогда конечное уравнение, определяющее иско-
мую неподвижную точку ,∗ω  примет вид 

( ) ( ) ( )
1 2

.
f f f∗ ∗ ∗ ∗′ ′ω ω − ω ω

=
γ + δ γ + δ

 (72) 

Отметим, что в терминах исходной двухфактор-
ной модели равенство (72) представляет собой урав-
нение для луча l  наибольшего сбалансированного 
роста; в терминах производственной функции F  оно 
имеет вид 

1 2

:   .k hF Fl
′ ′

=
γ + δ γ + δ

 (73) 

В терминах потенциальной функции V  это же 
уравнение имеет вид (58), т. е. 

:   .k hl V V′ ′=  (74) 

Последнее равенство означает, что луч l  нахо-
дится из следующего требования: оценки факторов, 
получаемые на основе потенциальной функции ,V  
должны быть одинаковы. 

Отметим, что левая часть (72) убывает по ,∗ω  
а правая возрастает; поэтому уравнение (72) имеет 
решение (и притом единственное), поскольку для 
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класса функций, в котором мы работаем, выполня-
ются условия 

( ) ( )0,1 1, 0 ;k hF F′ ′+ = + = ∞  ( ) ( ),1 1, 0.k hF F′ ′∞ = ∞ =  (75) 

Приведем еще соотношение, вытекающее из ра-
венства (72). Если обозначить общее для обеих час-
тей (72) значение через μ : 

( ) ( ) ( )
1 2

: ,
f f f∗ ∗ ∗ ∗′ ′ω ω − ω ω

μ = =
γ + δ γ + δ

 (76) 

то можно записать, что 

( ) ( ) ( ) 0
1 2 .

1
p v p v v∗ ∗ ∗ ∗ λ μ′ ′= ω = = ω − ω ω =

− μ
 (77) 

Добавим, что соотношения неравенства между 
1p  и 2 ,p  определяющие стратегию (59), эквивалент-

ны аналогичным соотношениям между левой и пра-
вой частями (72). В исходной двухфакторной модели 
(45), (46) фазовое пространство 2R+=X  разбивается 
лучом l  на две области (аналогичные областям I  
и II  в (59)): 

( )
( )

1:    ~  1,0 ;

2 :   ~  0,1 .
k h

k h

X V V s

X V V s

′ ′> =

′ ′< =
 (78) 

Поскольку (73) и (74) эквивалентны, то разбиение 
(78) (т. е. стратегия управления) может быть пред-
ставлено в виде 

( )

( )
1 2

1 2

1:   ~  1,0 ;

2 :   ~  0,1 .

k h

k h

F FX s

F FX s

′ ′
> =

γ + δ γ + δ
′ ′

< =
γ + δ γ + δ

 (79) 

Таким образом, луч сбалансированного роста на-
ходится из требования: отношение производствен-
ных оценок обоих факторов к сумме коэффициентов 

дисконтирования и выбытия соответствующих фак-
торов должно быть одинаковым по значению. 

Итак, данная модель действительно исправляет 
недостаток, отмеченный в предыдущей модели, при-
чем кардинальным образом: инвестируются оба фак-
тора производства, при этом оба фактора получают 
оценку в соответствии с формулой (73) (либо (74) – 
с точки зрения потенциальной функции V  оценки 
факторов должны быть одинаковы). 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ РЕСУРСАМИ  

НА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 
Представлены требования к информации, используемой при управлении производством. Предложена общая схема планирования 

и распределения производственных ресурсов. 
 
 

ля производственных предприятий одним из 
ограничений, которое необходимо учитывать, 
являются ресурсы производственных мощно-

стей. Потребность в детальном планировании обору-
дования обусловлена, в первую очередь, желанием 
снизить стоимость затрат. Чем больше продукции 
будет обработано и выпущено на определенном 
станке или установке, тем ниже будет значение доли 
стоимости этого же оборудования, закладываемого 
в цену продукции, а значит, тем выше доля прибыли 
и выше возможность конкурировать на рынке. 

Введем понятия, необходимые для описания ра-
боты механизмов планирования мощностей. Рабочие 
центры – это ресурсы, используемые в процессе про-
изводства. Под ресурсами в данном случае понима-
ется оборудование, инструменты и персонал, прини-
мающие участие в изготовлении продукта. Средства 
календарного планирования отвечают за организа-
цию работ по заданному маршруту и позволяют точ-
но рассчитать сроки запуска и завершения отдель-
ных заданий и операций. Функции планирования 
заданий используются в качестве расширения систе-
мы планирования операций, но могут применяться 
и отдельно. Самое существенное отличие между пла-
нированием операций и заданий заключается в дета-
лизации места выполнения операций. Планирование 
заданий производится для отдельных рабочих цен-
тров, а планирование операций выполняется для 
групп рабочих центров. Календарное планирование 
заданий позволяет разделить операцию на отдельные 
задачи с индивидуальными сроками выполнения. 
Структура рабочих центров и групп рабочих центров 
определяется потребностью в детальном управлении 
производственным процессом. Для описания процес-
сов планирования введем обозначения: N – анализи-
руемое изделие; O – оборудование. 

 Первой задачей в системе планирования ресур-
сов должна быть задача определения времени за-
грузки выбранного рабочего центра.  Для того чтобы 
рассчитать время наработки, необходимо знать вре-
мя цикла изготовления одного изделия [ ][ ]T N O  
и оборудование (рабочий центр), на котором будет 
производиться данное изделие.  

Основное требование, определяющее возмож-
ность планирования загрузки рабочих центров, – это 
ведение нормативной базы, определяющей все необ-
ходимые для процесса планирования параметры. 
Обратим внимание на процесс выбора оборудования 

для изготовления заданного изделия. Нормативная 
база в части описания технического процесса произ-
водства изделия должна предполагать ряд возмож-
ных вариантов использования различных рабочих 
центров. Естественно, если выпуск изделия не пред-
полагает использования рабочего центра, определен-
ного к планированию, то этап выбора ресурсов про-
изводства можно пропустить. Также данный этап 
можно пропустить, если выбор использования того 
или иного рабочего центра очевиден, т. е. норматив-
ная база определяет единственно возможный вариант 
использования определенного рабочего центра. Во 
всех остальных случаях придется использовать алго-
ритм выбора наиболее эффективного и свободного 
к использованию рабочего центра.  

Для выбранного изделия N ищем множество обо-
рудования [ ]тек ,O N  для которого [ ][ ]тек 0q N O ≠  

( [ ][ ]текq N O  – количество к производству изделия N 
на оборудовании O или, иными словами, распреде-
ление изделия N по оборудованию O).  

Задачу подбора конкретного рабочего центра 
можно разбить на два этапа: 

1. Поиск наименьшего времени цикла обработки 
на конкретном оборудовании. 

2. Выбор наименее загруженного оборудования. 
Такой двухэтапный поиск позволяет найти необ-

ходимое оборудование. После выбора оптимального 
метода загрузки оборудования следует произвести 
расчет дат производства.  

Выбрав необходимое оборудование, рассчитыва-
ется продолжительность производства изделия N на 
оборудовании O по следующей формуле: 

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

пр

у.о н.о с.о ,

t N O T N O R N D

T N O T N O T N O

= ⋅ +

+ + +
 

где [ ][ ]R N D  – потребность в номенклатуре N на 

дату D; [ ][ ]у.оT N O  – время установки оснастки для 

изделия N на оборудовании O; [ ][ ]н.оT N O  – время 
наладки оснастки для изделия N на оборудовании O; 

[ ][ ]с.оT N O  – время снятия оснастки для изделия N на 
оборудовании O. 

Если изделие изготавливается без оборудования, 
то учитывается только [ ][ ].T N O  Остальные времена 

равны 0. Для расчета [ ][ ]T N O  используем сумму 

Д 
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всех первичных операций маршрута данного изде-
лия. Для того чтобы приступить к определению даты 
начала производства заданного изделия, необходимо 
обозначить время в сутках, которое используется для 
работы  раб .T   

Предположим, что мы находимся в дате .D′′  За-
дача: найти дату начала производства D′  для изде-
лия N в количестве [ ][ ].R N D′′  Рассчитываем даты, 
которые будут затронуты производством по ряду 
формул, приведенных ниже. 

3. Определяем целое количество суток произ-
водства:  

[ ]пр раб/ .D t N TΔ =  

4. Определяем остаток времени производства, ко-
торый превышает целое количество суток: 

[ ]пр раб .D t N D T∇ = − Δ −  

5. Определяем целое количество суток в сумме 
зарезервированного времени по данному изделию 
в дату D′′  и остатка времени производства:  

[ ][ ]( )ост о.п раб/ .D D T N D T′′Δ = ∇ +  

6. Определяем остаток от суммы зарезервирован-
ного времени по данному изделию в дату D′′  и ос-
татка времени производства: 

[ ][ ]( )ост о.п ост раб .D D T N D D T′′∇ = ∇ + − Δ −  

7. Определяем дату начала производства:  

ост ост

ост

;   1;
,   1.

D D D D
D

D D D
′′ − Δ − Δ Δ ≤⎧

′ = ⎨ ′′ − Δ Δ >⎩
 

8. Определяем время, требуемое для изготовле-
ния изделия N в дату :D′′  

[ ][ ]
( )

[ ][ ] ( )

о.п

ост ост

раб о.п ост ост

,  0 0 1;

;   0 1 1.

T N D

D D D D

T T N D D D D

′′ =

⎧∇ Δ = ∧ Δ = ∨ Δ >⎪= ⎨ ′′− Δ > ∧ Δ ≤ ∨ Δ =⎪⎩

 

9. Определяем время, требуемое для изготовле-
ния изделия N в дату :D′  

[ ][ ]
( )

( ) ( )

о.п

ост ост

ост ост ост

ост

,   0 0 1 ,

,   0 1 0 1 ,
0,   0 1.

T N D

D D D D

D D D D D
D D

′ =

∇ Δ = ∧ Δ = ∨ Δ >⎧
⎪

= ∇ Δ > ∧ Δ ≤ ∨ Δ = ∧ Δ =⎨
⎪ Δ > ∧ Δ >⎩

 

10. Определяем время, которое требуется для из-
готовления изделия N в период ( ), :D D′ ′′  

[ ][ ] ( )о.п раб ,   , .T N d T d D D′ ′′= ∈  

В конечном итоге после ряда вычислений полу-
чим дату начала производства и время необходимых 
к производству операций. 

Следующим шагом необходимо распределить по 
суткам необходимое к производству количество из-
делий по периоду, который мы определили выше. 
Для того чтобы рассчитать количество к производст-
ву [ ][ ][ ]о.п ,q N O D  необходимо для каждого проме-

жутка [ ][ ][ ]о.пT N O D  выполнить расчет по формуле 

[ ][ ][ ] [ ][ ][ ] [ ][ ]о.п о.п / .q N O D T N O D T N O=  

Мы получили формулу расчета количества вы-
пуска в каждые сутки по номенклатуре N на обору-
довании O. Таким образом можно распределить все 
необходимые  производству сборки ресурсы по до-
ступному оборудованию, выбор оборудования про-
исходит исходя из критериев максимальной загрузки 
мощности. Подобная тактика позволяет максимально 
загружать доступные мощности производства и, тем 
самым, ликвидировать простои оборудования и сни-
жать конечную стоимость выпускаемой продукции. 

 

А. Yu. Prokoshev 
Manufacturing Resource Management in Machine Building Plants 

The production management data requirements are stated. The general arrangement of planning and distribution of manufacturing resources is 
offered. 
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OPTIMIZATION OF PRODUCTION PROCESS 

 
Clanek pojednava o vyuziti genetickych algoritmu ve vyrobnim procesu. Geneticke algoritmy mohou resit problemy z praxe. Proces optimali-

zace vyroby patfi mezi tyto problemy. Spravna optimalizace konkretniho problemu umozni minimalizovat cas a snizit naklady. Tato metoda muze byt 
pouzita v podobnych pffpadech a na ruznych mistech. 

 
 
Introduction 

he genetic algorithm is used in the field where 
exact solution by systematic searching would 
take almost ages. The genetic algorithm enables 

us to solve the complicated problems very well. The ge-
netic processes in the nature were discovered in 19th 
century by Mendel and developed by Darwin. The com-
puter realization of genetic algorithm was discovered in 
the 70s of 20th century and is connected with the names 
of J.Holland and D.Goldberg. In recent time it was pos-
sible to observe considerable expansion of genetic algo-
rithm in the sphere of business and economic applica-
tions, the control of firms and their production processes. 

Used methods and the aim 
Let us mention a few terms which are used in the 

branch of genetics – chromosomes, selection, crossover, 
mutation, population, parents and offspring. The chro-
mosomes consist of genes (bits). Every gene inherits one 
or several bits and its position in chromosomes. Most of 
the implementations of genetic algorithm work with 
original representation of chromosomes by means of 0 
and 1, it is binary representation. The visualisation of 
chromosomes is represented by binary string, e.g. 0110. 
These binary strings mostly represent coded decimal 
numbers. The operators of selection, crossover and muta-
tion are most often used to optimize the function. 

The process of selection means the choice of chro-
mosomes that become parents. The important fact is that 
the fitness of the parents plays an important role in the 
process of selection. The process of selection is pre-
sented in the following picture when the number 11 (bi-
nary 1011) is bigger than 2 (binary 0010), therefore the 
chromosome with number 11 (binary 1011) that progress 
to next generation. 

1011 > 0010 
11 > 2 

The process of crossover means the exchange of part 
of two or more parent's chromosomes, which causes the 
modification of chromosomes of offspring. The 
crossover can be improvement by selection of more 
parents. The crossover is presented in following picture. 

Parents 
01 10 
01 11  

Offspring 
0111 

The process of mutation means the modification of 
chromosomes. The modification is done by random 

change of some bit. The mutation is not frequent. The 
mutation is presented in following picture. 

 
Before After 
0010 0110 

 
The genetic algorithms work in such a way that the 

population of chromosomes is created at first. Then the 
population is changed by means of genetic operators 
until it is found that the parents are the same (the value 
of fitness function docs not change after some number 
of iterations). The process of reproduction repeats. The 
aim of the calculation is to find the best solution repre-
sented by minimum costs and maximum profit from the 
point of economy view. Each epoch of population (one 
generation) represents three steps - selection, crossover 
and mutation. See the following figure. 

 

Selection Initialization

Crossover Mutation

End?

End

No

Yes

 
 
Results 
The genetic algorithms were used for the optimiza-

tion of production process. Various cases were tested. 
One of them is as follows. There are 12 products to be 
manufactured of which 4 products are of A type, 3 prod-
ucts of B type, 3 products of C type, 1 products of D 
and 1 products of E types. The processing is through 
6 different machines. The processing times are different 
for different products on different machines and they are 
displayed in following table. There are a total number of 
13 machines and their locations are also displayed in the 
table. If the products were manufactured one by one 

T 
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from number 1 to number 12, the total processing time 
would be 21 hours and 45 minutes. The total processing 
time can be minimised by finding the optimum sequence 
of the products manufacturing. As a result, when sched-
uling the process in the following sequence: 9, 10, 8, 1, 
3, 2, 4, 7, 12, 5, 6, 11, the total processing time will be 
20 hours and 15 minutes. It means that the sequence of 
products into the operation will be in a following manner 
C, C, C, A, A, A, A, B, E, B, B, D. This sequence of 
products into the process of production reduces the proc-
essing time by 1 hour and 15 minutes, shortens idle time 
and consequently saves production costs. 

 

 
 
Discussion 
It is evident that all the input values can be changed 

(the number of products to be manufactured, number of 
product types, processing time with regard to a product 
and workplace as well as the number of machines in the 
operation). That is how the application of genetic algo-
rithms can help to optimise the production process, re-
duce costs and increase the product profit. 

Various parameters were set up for the solution of 
this problem by means of genetic algorithms. These pa-
rameters can be recommended: population size = 100, 
selection = 0.98, crossover = 0.9 and mutation 0.01. It 
was used various commercially sold programs for the 
calculation. We can mention the GeneHunter program of 
Ward System Group Inc, Evolver program of Hallogram 
Publishing Inc or Matlab program with Genetic Algo-
rithm Toolbox of The Math Work Inc. The best results 
are given by the Matlab program with Genetic Algorithm 

Toolbox that enables to program own selection, cross-
over and mutation functions. 

Conclusion 
It is suitable to mention that the optimization 

processes by genetic algorithm has its advantages. 
Among the priorities belong the facts that it solves the 
complicated problems very easily and it searches for the 
maximum or minimum very successfully. The contribu-
tion of genetic algorithm in comparison with classical 
searching algorithms is that it searches for the local ex-
treme better (it finds the solution nearest to be optimum) 
in comparison with other methods. The tasks realized by 
genetic algorithm use fewer math operations than the 
other methods. 

The genetic algorithm contributes to solution of vari-
ous problems that must be solved in the decision making 
of the firms and their production. 
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ОЦЕНКА ГРУППОВОГО ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ  

В ТРАКТЕ ОБРАБОТКИ ШИРОКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА 
 
Исследуются искажения широкополосных сигналов при прохождении тракта передачи и приема. Предложен алгоритм оценки, и по-

лучены результаты измерения основных характеристик реального тракта. 
 
 

омимо АЧХ, особый интерес представляет 
определение группового времени задержки 
(ГВЗ). Предлагаемая методика измерения 

частотных характеристик тракта приема и передачи, 
в отличие от существующих методик, не использует 
генератор тестового сигнала. Исследование искаже-
ний, вносимых широкополосным трактом, выполня-
лось с помощью сигнала, используемого для передачи 
информации. В качестве такого сигнала применена 
фазовая манипуляция псевдослучайной последова-
тельностью Хаффмана (М-последовательность). 

Фазоманипулированный сигнал одновременно 
служит эталоном для анализа искажений, пропуска-
ется через измеряемый тракт. С выхода тракта сиг-
нал разделяется на квадратурные составляющие (I – 
синфазная, Q – квадратурная), переводится в цифро-
вую форму и записывается на жесткий диск ПК 
в виде файла. Полученный файл обрабатывается 
в соответствии с разработанным алгоритмом. Затем 
вычисляются коэффициенты степенных полиномов, 
аппроксимирующих характеристики АЧХ и ФЧХ. 
Результаты измерений позволяют вычислить коэф-
фициент потерь, обусловленных фазовыми искаже-
ниями. 

Алгоритм реализован с использованием про-
граммного пакета математического моделирования 
MATLAB6.5 R13. 

Задаются следующие параметры: диапазон час-
тот, в котором производится измерение характери-
стик (Fизм), частота дискретизации (Fd) и длитель-
ность посылки, составляющей один период сигнала 
(N отсчетов). 

Сигнал представлен в виде отсчетов квадратур: 

ПР ,i i iS I jQ= +   i = 1, …, N, (1) 

где i – номер отсчета квадратур. 
Между принятым и эталонным сигналами суще-

ствует временная задержка τ, которая приводит 
к линейному нарастанию фазы. Поскольку значения 
фаз спектральных составляющих ШПС распределе-
ны в промежутке [–π, +π], подобное изменение при-
ведет к образованию на характеристике скачков вто-

рого рода (рис. 1), что, в свою очередь, усложняет 
оценку полученных результатов. 

 
τ > 0
τ = 0
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Рис. 1. Вид фазочастотной характеристики  

при отсутствии (τ = 0) и наличии (τ > 0) задержки 

Для устранения скачков на характеристике вы-
полняется смещение исследуемой сигнальной после-
довательности на величину задержки, вычисленной 
путем определения взаимно корреляционной функ-
ции (ВКФ) эталонного и принятого сигналов. Широ-
кополосные сигналы обладают хорошими корреля-
ционными свойствами (рис. 2), положение максиму-
ма ВКФ определяет величину задержки между 
эталоном и принятым сигналом, которая выражается 
в отсчетах. 

Далее с помощью быстрого преобразования Фу-
рье из имеющихся последовательностей определя-
ются спектральные характеристики посылок эталон-
ной ( ЭТS ) и прошедшей тракт ( iS ), отношение кото-
рых представляет собой комплексную частотную 
характеристику тракта. Амплитудная характеристика 
тракта вычисляется как отношение модулей спек-
тров (4), а фазовая – как разность аргументов (3): 

ЭТ

;i
i

S
K

S
=  (2) 

П 
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( )ЭТarg( ) arg( ) ,i i iS Sϕ = −  (3) 

где Ki и φi – набор значений, отображающих частот-
ные (амплитудные и фазовые) характеристики. 
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Рис. 2. Взаимно корреляционная функция сигнала,  

прошедшего тракт, и эталона 

Отсчеты фазовой характеристики определяются 
встроенной функцией выделения аргументов из ком-
плексных чисел либо по формуле 

( ) ( ) ( )ln ln arg ;z z j z= +  ,z a jb= +  (4) 

где ( ) ( )arg Im ln( ) .z z=  (5) 
Таким образом, ФЧХ определяется как мнимая 

часть логарифма комплексных отсчетов частотной 
характеристики: 

( )Im ln( ) .i iFϕ =  (6) 

Реальная часть представляет собой логарифмиче-
скую АЧХ: 

( )( )
( )

Re ln
20 .

ln 10

FiKi =  (7) 

В формуле (8) определяется количество отсчетов 
характеристики, отображающих диапазон частот Fизм 
при частоте дискретизации Fd: 

изм
диап .

d

FN N
F

=  (8) 

Пример измеренных характеристик приведен на 
рис. 3. 

Уровень гармонических составляющих сигнала 
уменьшается на краях основной части спектра 
(рис. 3, а ±25 кГц), при этом относительное значение 
шумовой составляющей возрастает и точность опре-
деления частотных характеристик снижается. 

Групповое время задержки вычисляется как про-
изводная ФЧХ: 

( )( ) .dGD
d
ϕ ω

ω =
ω

 (9) 
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Рис. 3. Пример характеристики тракта в полосе 100 кГц:  
а – амплитудной; б –  фазочастотной 

Полученная фазовая характеристика не диффе-
ренцируема, поскольку не является гладкой. Изме-
нение фазы шума значительно быстрее изменения 
фазы сигнала, что не позволяет получить ГВЗ. Чтобы 
ФЧХ была дифференцируемой, кривая аппроксими-
руется степенным рядом: 

2 3
0 1 2 3( ) ...ϕ ω = α + α ω + α ω + α ω  (10) 

Коэффициенты полинома вычисляются решением 
системы линейных уравнений: 

2
0 0 1 0 2 0 0

2
1 0 1 1 2 1 1

2
0 1 2

... ;
... ;

...
... .

n
n

n
n

n
n n n n n

⎧ϕ = α + α ω + α ω + α ω
⎪ϕ = α + α ω + α ω + α ω⎪
⎨
⎪
⎪ϕ = α + α ω + α ω + α ω⎩

 (11) 

В приведенном примере для фазовой характери-
стики достаточно полинома третьей степени (n = 3). 

Коэффициенты α0 и α1 не относятся к искажени-
ям: α0 характеризует сдвиг начальной фазы эталон-
ной посылки; α1 характеризует временную задержку 
сигнала без искажения формы. При измерениях α0 
минимизируется подбором начальной фазы эталон-
ной посылки. Минимизация α1 достигается устране-
нием временной задержки между эталонным и при-
нятым сигналами. Полностью устранить коэффици-
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ент α1 невозможно, т. к. алгоритм поиска компенси-
рует задержку, которая является частью импульсной 
характеристики тракта, что приводит к возникнове-
нию отрицательных значений времени задержки. 
Коэффициенты α2 и α3 характеризуют оцениваемые 
фазовые искажения. 

На рис. 4 приведен результат аппроксимации фа-
зочастотной характеристики в пределах диапазона 
шириной 50 кГц. 
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Рис. 4. Аппроксимация фазочастотной характеристики 

Для оценки фазовых искажений вычисляются де-
виация max minΦ = ϕ − ϕ  значений фазы в пределах 
измеряемого диапазона, ее среднеквадратичное от-

клонение 2

1

1
i

N

iNϕ
=

σ = ϕ∑  и потери, обусловленные 

фазовыми искажениями: 

( ) Ф

0

дБ 10lg ,P
P

⎛ ⎞
γ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12) 

где P0 – мощность эталонного сигнала (16); PФ – 
мощность сигнала, прошедшего тракт (17). 
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⎝ ⎠

∑  (14) 

где φi – измеренные фазовые искажения; Fп – иссле-
дуемый диапазон; f – частота. 

Групповое время задержки определяется формулой 

2 1
1 2 3( ) 2 3 ... .n

nGD n −ω = α + α ω + α ω + α ω  (15) 

На рис. 5 приведена измеренная характеристика 
ГВЗ тракта. 
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Рис. 5. Характеристика группового времени задержки 

Коэффициент потерь демонстрирует ухудшение 
отношения сигнал/шум, вызванное нелинейностью 
фазовой характеристики, выраженное в децибелах. 

В приведенном примере fi изменяется в диапазоне 
от –25 до 25 кГц с шагом 100,39 Гц. Fп = 50 кГц, де-
виация фазы Ф = 0,363 рад, среднеквадратическое 
отклонение σ = 0,101 рад, потери γ  =  0,0239 дБ. 

Выводы: 
1. Для исследования искажений, вносимых трак-

том передачи сигнала, целесообразно сформировать 
сигнал, используемый в проектируемой системе 
связи. 

2. Предложенный алгоритм измерения ГВЗ тракта 
использует быстрое преобразование Фурье для вы-
числения спектральных характеристик эталонной 
и принятой посылок. Алгоритм реализован в системе 
математического моделирования MATLAB6.5 R13. 

3. Наличие шумовой составляющей не позволяет 
получить ГВЗ прямым дифференцированием. Для 
расчета характеристики требуется выполнить ап-
проксимацию фазовой характеристики степенным 
полиномом. Коэффициенты аппроксимирующего 
полинома могут быть использованы для моделиро-
вания свойств тракта или введения предискажений 
при формировании сигнала. 

4. Предложенная методика измерения позволяет 
оценить ГВЗ широкополосного тракта обработки. 
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The wide-band signal distortions at transmission and reception channels are investigated. The algorithm of estimation is offered, and the re-
sults of measurements of basic parameters in an actual channel are obtained. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ RC-ЭЛЕМЕНТОВ  

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  
СО СТРУКТУРОЙ СЛОЕВ ВИДА R-CG-NR 

 
Представлены полученные математические модели неоднородных многослойных RC-элементов с распределенными параметрами 

в виде матриц у-параметров четырехполюсных схем замещения конечных распределенных элементов, на которые разбивается модели-
руемый RC-элемент. Модели могут использоваться в САПР RC-элементов с распределенными параметрами и устройств на их основе. 

 
 

сновой программ схемотехнического моде-
лирования и проектирования радиоэлек-
тронных устройств являются математиче-

ские модели схемных компонентов, математические 
модели схем и алгоритмы их анализа и синтеза. Од-
нако набор математических моделей схемных ком-
понентов для САПР электронных устройств на осно-
ве резистивно-емкостных элементов с распределен-
ными параметрами (RC-ЭРП) является крайне 
ограниченным [1]. 

Известны математические модели многослойных 
RC-ЭРП со структурами слоев R-C-0 и R-C-NR 
(здесь и в дальнейшем приняты следующие обозна-
чения слоев: R – резистивный, С – диэлектрический, 
0 – идеальный проводящий, NR – резистивный, 
удельные параметры которого отличаются от анало-
гичных параметров слоя R в N раз) (см., например, 
[2; 3]). Кроме этого, в работе [4] разработана модель 
неоднородного RC-ЭРП со структурой слоев вида  
R-C-G-0 (G – резистивный слой, нанесенный непо-
средственно на слой 0) с неоднородностью в виде 
закона изменения удельного сопротивления рези-
стивного слоя по длине элемента. 

Целью данной работы является создание матема-
тических моделей неоднородных RC-ЭРП со структу-
рой слоев R-CG-NR (здесь СG обозначает диэлектри-
ческий слой с потерями), которые необходимы для 
проектирования RC-ЭРП, выполняемых на основе 
полупроводниковых р-п-переходов или МОП-струк-
тур. Эти модели можно использовать и при проекти-
ровании пленочных RC-ЭРП, работающих на высоких 
частотах (десятки мегагерц и выше), а также для ана-
лиза и синтеза RC-ЭРП, законы изменения удельных 
параметров слоев которых можно изменять с помо-
щью полей различной природы: электрических, маг-
нитных, тепловых, электромагнитных и т. п. 

Электрические процессы в одномерном неодно-
родном слое (ОН) RC-ЭРП характеризуются системой 
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных, описывающих распределение потенциалов в ре-
зистивных слоях [5]. Например, для одномерного не-
однородного (ОН) RC-ЭРП со структурой слоев вида 
R-C-0 при гармоническом воздействии в установив-
шемся режиме это эллиптические уравнения вида 
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(1) 

где U(x, р) и I(x, р) − преобразования Лапласа для 
u(x, t) и i(x, t) соответственно; r(х), c(x) – зависимости 
погонных сопротивления и емкости от расстояния по 
длине RC-ЭРП; р – переменная преобразования Лап-
ласа. 

Однако аналитическое решение системы уравне-
ний (1) возможно лишь для небольшого числа зако-
нов r(х) или c(x) при условии, что r(х)c(x) = const [5]. 
Поэтому в [6] был разработан метод численного ре-
шения уравнений вида (1), названный методом ко-
нечных распределенных элементов (МКРЭ). Его суть 
(в одномерном случае) заключается в том, что анали-
зируемая конструкция RC-ЭРП разбивается на эле-
ментарные отрезки одинаковой длины − конечные 
распределенные элементы (КРЭ). Длина отрезков 
выбирается такой, чтобы каждый из них можно было 
описать дифференциальным уравнением с извест-
ным аналитическим решением. Это равносильно 
разбиению неоднородного RC-ЭРП на одномерные 
однородные RC-ЭРП (ОО RC-ЭРП). Тогда анализ 
неоднородного RC-ЭРП можно свести к анализу эк-
вивалентной схемы RC-ЭРП, представляющей собой 
каскадное соединение четырехполюсников с извест-
ными параметрами. 

На рисунке изображены упрощенная конструкция 
RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR, услов-
ное графическое изображение элемента длины Δx 
в виде однородной RC-линии и эквивалентная схема 
анализируемого RC-ЭРП. Очевидно, что для полного 
описания неоднородного RC-ЭРП необходимо иметь 
выражения для параметров четырехполюсников, со-
ответствующих каждому из отрезков RC-ЭРП. Затем, 
используя известные матричные методы анализа 
схем, можно вычислить необходимые характеристи-
ки RC-ЭРП. 

Рассмотрим вывод у-параметров для i-го КРЭ 
различных видов RC-ЭРП. В качестве исходной 

О 
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возьмем матрицу y-параметров, полученную для ОО 
RC-ЭРП со структурой слоев вида R-C-NR в [3]: 
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Иллюстрация МКРЭ:  

а – конструкция RC-ЭРП со структурой слоев вида  
R-CG-NR; б – УГО КРЭ; в – схема замещения RC-ЭРП 
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 (2) 

где i = 1, 2, …, п; п – число КРЭ по длине RC-ЭРП; 
ri – сопротивление i-го КРЭ; Ni – коэффициент, опре-
деляющий соотношение сопротивлений резистивных 
слоев i-го КРЭ; (1 )i i i ip N rcθ = +  − постоянная рас-
пространения схемы замещения i-го КРЭ; сi – ем-
кость i-го КРЭ. 

Запишем выражение (2) в сокращенном виде, за-
менив матрицу обозначением [Ai]. Получим 

[ ][ ] .
(1 )i i

i i

nY A
N r

=
+

 (2а) 

ОО RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR 
Как показано в [4], учет потерь в диэлектрике RC-

ЭРП не влияет на структуру выражения (2) и заклю-
чается в замене постоянной распространения θi на 
постоянную распространения с учетом потерь (θg)i, 
выражение для которой имеет вид 

(1 )( ) ,
(1 )

i i i i
g i

i i i i

p N rc
p N rc

+ α
θ =

+ + α
 (3) 

где αi = giri; gi – проводимость потерь в диэлектрике 
i-го КРЭ. 

В данной модели 

;i
Rr
n

=   ;i
Cc
n

=   ;i
Gg
n

=  .iN N=  (4) 

Здесь R, C и G – соответственно, полное сопро-
тивление верхнего резистивного слоя, емкость и по-
тери в диэлектрике RC-ЭРП, которые можно найти 

через геометрические параметры RC-ЭРП и удель-
ные параметры слоев по формуле 

пов ф ;R k= ρ   уд 2
0

ф
;

C
C l

k
=   уд 2

0
ф

,G l
k
σ

=  (5) 

где kф  = l0/b0 − коэффициент формы RC-ЭРП; l0 
и b0 – соответственно, длина и ширина однородного 
RC-ЭРП; σуд − удельная поперечная проводимость 
диэлектрического слоя; ρпов − сопротивление квадра-
та резистивного слоя; Cуд − удельная емкость струк-
туры. 

ОН RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR 
с неоднородностью по ширине (rici = const) 

Пусть неоднородность RC-ЭРП заключается 
в изменении ширины элемента по закону b(x), оди-
накового для обоих резистивных слоев R и NR (при 
постоянном поверхностном сопротивлении рези-
стивного слоя ρпов). При этом параметры i-го КРЭ gi, 
ri, ci можно найти таким образом: 

;
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i

Rr
b x n
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Cb xc
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Gb xg
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=  ,iN N=  (6) 

где b(xi) – ширина i-го КРЭ, соответствующая закону 
b(x). 

Подставляя в (3) соответствующие выражения 
для параметров слоев (6), получим постоянную рас-
пространения КРЭ (θi)b(x) в виде 

( )
(1 )( ) ,

(1 )
i i i i

i b x
i i i i

p N rc
p N r c

+ α
θ =

+ + α
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т. е. при постоянных удельных параметрах слоев (σуд, 
ρпов, Cуд) оно не отличается от θi для однородного 
RC-ЭРП. 

Используя выражение (2), найдем Y-матрицу i-го 
КРЭ данного вида RC-ЭРП: 

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ]( )
( )1 .
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b x nY A A
N r N R

= =
+ +
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ОН RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR 
с неоднородностью удельного сопротивления верх-
него резистивного слоя (rici ≠ const) 

В этом случае сопротивление квадрата верхнего 
резистивного слоя зависит от координаты х, т. е. 
ρпов(x) ≠ const. 

Ограничим диапазон изменения сопротивления 
резистивного слоя величинами 

minповρ  и 
maxпов .ρ  Для 

удобства пронормируем их и введем обозначения: 

min

0

пов
min
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ρ
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,rM

ρ
=

ρ
 

где 
0повρ  − исходное сопротивление квадрата рези-

стивного слоя. 
Тогда выражения для параметров i-го КРЭ ri, ci, gi 

можно записать в виде 
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где Mr(xi) – текущее нормированное значение по-
верхностного сопротивления. 

Поскольку поверхностное сопротивление нижнего 
резистивного слоя не меняется, то для данной модели 
величина Ni для разных КРЭ будет неодинаковой: 
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Подставляя (9) и (10) в (3), получим выражение 
для постоянной распространения i-го КРЭ данной 
модели (θi)r(x): 
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Y-матрица для i-го КРЭ RC-ЭРП неоднородного 
по сопротивлению квадрата верхнего резистивного 
слоя будет равна: 
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где [Ai]r(x) соответствует матрице из формулы (2), 
в которой выражение θi заменяется на выражение 
для (θi)r(x) (11). 

ОН RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR 
с неоднородностью удельной емкости (rici ≠ const) 

Это соответствует случаю, когда удельная ем-
кость RC-ЭРП зависит от координаты х, т. е.  

Cуд(x) ≠ const. 

Введем границы изменения удельной емкости 
RC-ЭРП 

minудC  и 
maxудС  и обозначения: 
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где 
0удC  − исходная удельная емкость. 

Тогда выражения для погонных параметров i-го 
КРЭ ri, ci, gi можно записать в виде 
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где Mс(xi) – текущее нормированное значение удель-
ной емкости. 

Подставляя эти выражения (13) в (3), получим 
выражение для (θi)с(x): 
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При этом Y-матрица i-го КРЭ RC-ЭРП с неодно-
родностью удельной емкости будет иметь вид 
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где [Ai]с(x) соответствует матрице из формулы (2), 
в которой выражение θi заменяется на выражение 
для (θi)с(x) (14). 

ОН RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR 
с неоднородностью удельного сопротивления верх-
него резистивного слоя и ширины (rici ≠ const) 

Для того чтобы найти Y-матрицу i-го КРЭ  
RC-ЭРП, в котором одновременно присутствуют два 
типа неоднородностей: по ширине и по удельному 
поверхностному сопротивлению верхнего резистив-
ного слоя, достаточно в выражение (12) подставить ri 
в виде 
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После несложных преобразований получим 
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ОН RC-ЭРП со структурой слоев вида R-CG-NR 
с неоднородностью по удельной емкости и по шири-
не (rici ≠ const) 

Очевидно, что аналогичным образом можно по-
лучить и матрицу y-параметров i-го КРЭ RC-ЭРП, 
в котором одновременно присутствуют неоднород-
ности удельной емкости и ширины. Умножая выра-
жение (15) на b(xi) и учитывая (14), получим иско-
мую Y-матрицу: 
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На основании полученных матриц при использо-
вании МКРЭ были рассчитаны частотные характери-
стики неоднородных RC-ЭРП. Для проверки кор-
ректности полученных моделей аналогичные харак-
теристики были рассчитаны с помощью программы 
схемотехнического моделирования SWCAD. В ней 
неоднородные RC-ЭРП заменялись моделями из  
32-звенных лестничных цепей, содержащих R-  
и C-элементы с сосредоточенными параметрами. Для 
всех типов моделей получено точное совпадение 
характеристик в области частот, где сохраняется 
справедливость замены RC-цепи с распределенными 
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параметрами цепью на R- и C-элементах с сосредо-
точенными параметрами. 
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МОДЕЛЬ РЕАКЦИИ ТВЕРДЫХ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ  

НА ВОЗДЕЙСТВИЕ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 
Представлена основа математической модели реакции ТРТ на СВЧ-воздействие, а также полученные с ее помощью объяснения не-

которых экспериментальных результатов. Предложенная модель позволяет оценить величину плотности энергии, выделившейся (по-
глощенной) в образце ТРТ в результате СВЧ-воздействия и, соответственно, оценить возможные последствия этого воздействия на 
твердое ракетное топливо. 

 
 

 работе [1] выполнены экспериментальные 
исследования воздействия СВЧ-излучения 
на образцы твердых ракетных топлив (ТРТ). 

СВЧ-установка для облучения образцов твердого 
топлива обеспечивала генерацию импульсов плоско-
поляризованного электромагнитного излучения 
со следующими параметрами: частота излучения 
2,7 ГГц; мощность в импульсе 0,754 МВт; длитель-
ность СВЧ импульса 2,5 мкс, частота следования 
импульсов 375 Гц. СВЧ-установка размещалась на 
открытой площадке, размеры которой исключали 
влияние отраженного от окружающих предметов 
СВЧ-излучения на образцы ТРТ. Контейнер пред-
ставляет собой пенопластовую коробку размером 
240 × 160 × 90 мм3 с плотно закрывающейся крыш-
кой. Внутри контейнер разделен на секции, в кото-
рые помещались образцы ТРТ таким образом, чтобы 
не затенять друг друга от СВЧ-излучения. Пенопла-
стовый контейнер является абсолютно прозрачным 
для СВЧ-излучения и исключает влияние внешних 
факторов (в первую очередь, температуры и влажно-

сти) на ТРТ. Контейнер располагался на расстоянии 
50 мм от среза рупорной антенны СВЧ-установки. 
Исследовались три типа твердого ракетного топлива: 
НДП-5А (баллиститное ТРТ), ПД-10/20Э (смесевое 
ТРТ),  МГТ-2П (термопластичное ТРТ). 

При воздействии СВЧ-излучения на образцы ТРТ 
наблюдался их нагрев. Степень нагрева зависела от 
продолжительности воздействия. Наибольшая ин-
тенсивность нагрева наблюдалось у образцов ПД-
10/20Э. В табл. 1 приведены типы образцов, продол-
жительность воздействия СВЧ-излучения и темпера-
тура образцов после СВЧ-воздействия. Все образцы 
последней партии (продолжительность воздействия 
360 с) сгорели вследствие воспламенения образцов 
ПД-10/20Э через 315 с после начала облучения [1].  

Анализ результатов показал, что нагрев образцов 
характеризуется линейной зависимостью. Темпера-
тура образцов ПД-10/20Э (столбиков), при которой 
они воспламенились, составляет порядка 70 oC. Кро-
ме того, экспериментальные результаты [1] показы-
вают, что механическая прочность и скорость горе-

В 
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ния в диапазоне времени облучения менее 360 с 
практически не изменяются.  

 
Таблица 1. Температура образцов ТРТ  
после облучения, oC  

Продолжительность воздействия СВЧ-излучения 
tобл, с  Тип ТРТ 

10 20 30 60 120 240 315* 

НДП-5А 18 
18 

18 
18 

18 
18 

18 
18 

20…25 
18 

30…35
25…30 ~40 

ПД-
10/20Э 

18 
18 

18 
18 

18 
18 

25…30 
18 

30…40 
20…25 

50…60
25…35 ~70* 

МГ-2П 18 18 18 18 20…25 25…30 ~35 

* – образцы воспламенились. 
 
И первый, и второй результаты кажутся необыч-

ными и необъяснимыми с позиций существующих 
представлений. Действительно, температура 70 oC 
в три раза меньше температуры начала интенсивно-
го разложения ТРТ (210…215 oC). Далее попытаем-
ся объяснить эти факты в рамках предложенной 
модели.  

Смесевые твердые ракетные топлива можно от-
нести к диэлектрикам. При воздействии СВЧ-
излучения на диэлектрик интерес представляют эф-
фективные потери, проявляющиеся в виде тепловой 
энергии, выделившейся в диэлектрике [2]. Электро-
магнитная волна, распространяющаяся в диэлектри-
ке с потерями, ослабляется в направлении распро-
странения. Амплитуда напряженности электрическо-
го поля Е, В/м, в диэлектрике изменяется по 
экспоненциальному закону: 

0 ,ZE E e−α=  (1) 

где Е0 – амплитуда напряженности в волне, падаю-
щей на поверхность диэлектрика, В/м; α – коэффи-
циент затухания, 1/м; Z – координата (глубина), на 
которой определяется Е, м. 

При частотах 109…1012 Гц и при размерах образ-
цов, меньших длины волны, множитель е–αZ ≈ 1. Сле-
довательно, изменением амплитуды напряженности 
электромагнитного поля в диэлектрике можно пре-
небречь и считать Е ≈ Е0. 

Контейнер с образцами ТРТ находился на малом 
(50 мм) расстоянии от рупорных антенн, которая 
даже меньше длины волны излучения (100…110 мм). 
Поэтому достаточно обоснованно можно считать, 
что образцы ТРТ находились практически в раскры-
ве рупорных антенн и амплитуда напряженности 
электрического поля Е0 в месте расположения ТРТ 
такая же, как и в раскрыве рупора.  

Амплитудное распределение поля основной для 
волновода волны по раскрыву рупора мало отли-
чается от распределения поля в поперечном сече-
нии питающего волновода. Отличие заключается 
лишь в фазовом распределении поля, которое 
в рассматриваемом случае не представляет интере-
са. В таком случае величина Е0 рассчитывается по 
формуле [3; 4] 

0 и
0 2

4 ,

1
2

Z PE

S
a

=
λ⎛ ⎞− ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (2) 

где Pи – мощность СВЧ-излучения в импульсе, Вт; 
Z0 = 120π – волновое сопротивление свободного про-
странства, Ом; а – размер широкой стенки волново-
да, м; S – площадь раскрыва рупорной антенны, м2; 
λ – длина волны СВЧ-излучения, м. 

Выражение для плотности мощности тепловой 
энергии Ртепл, Вт/м3, выделяющейся в диэлектрике, 
записывается в следующем виде [2]: 

 
2

тепл 02 tg ,P E f= π ε ε Δ  (3) 

где f – частота, Гц; ε0 = 8,85 ·10–12 Ф/м – электриче-
ская постоянная; ε – относительная диэлектрическая 
проницаемость диэлектрика; tg Δ – тангенс угла ди-
электрических потерь диэлектрика. 

Плотность тепловой энергии Wтепл, Дж/м3, выде-
лившейся в диэлектрике, определяется формулой 

тепл тепл возд ,W P t=  (4) 

где tвозд – время воздействия СВЧ-излучения, с. 
В свою очередь, при воздействии в течении вре-

мени tобл последовательности импульсов частотой 
следования импульсов fимп и длительностью каждого 
импульса τимп выражение для определения величины 
tвозд  имеет вид 

возд обл имп имп .t t f= τ  (5) 

Величину нагрева (приращение температуры) ди-
электрика ∆Т, oC, можно определить следующим 
образом: 

темп

уд

,WT
С

Δ =
ρ

 (6) 

где Суд – удельная теплоемкость диэлектрика, 
Дж/(кг·oC); ρ – плотность диэлектрика, кг/м3. 

По формулам (1)…(6) были рассчитаны значения 
напряженности поля Е, а также объемной плотности 
тепловой энергии Wтемл и величины нагрева ∆Т об-
разцов топлива ПД-10/20Э, поскольку именно они 
воспламенились. Результаты исследования представ-
лены в табл. 2. При этом использованы следующие 
данные: fимп = 375 Гц; τимп = 2,5 мкс; Ри = 0,754 МВт; 
λ = 0,111 м; а = 0,072 м; S = 8 ·10–3 м2. Значения ε = 5, 
tg Δ = 0,01 и другие параметры для ТРТ взяты из ра-
боты [5]. Рассчитанные значения температур соот-
ветствуют экспериментально определенным. 

Профессором А. П. Рыбаковым с сотрудниками 
в работе [6] обоснован двухпараметрический крите-
рий возбуждения взрыва, содержащий две состав-
ляющие – энергетическую и геометрическую. 

Энергетическая составляющая заключается в том, 
что при поглощении энергетическим материалом 
плотности тепловой энергии * 8

тепл 5,5 10W ≥ ⋅  Дж/м3 
происходит взврывчатое превращение, а при 
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*
тепл тепл ,W W≤  т. е. вблизи *

тепл ,W  осуществляется горе-
ние материала. В нашем случае при времени облуче-
ния tобл = 315 с это пороговое значение *

теплW  вполне 
достигается, и ТРТ могло бы сдетонировать. Однако 
геометрическая составляющая критерия достижения 
взрыва не выполняется. Критический размер заряда 
ТРТ, в котором реализуется устойчивая детонация, 
составляет порядка 1 м [6]. Размеры исследованных 
образцов на 2…3 порядка меньше этого. Поэтому 
в образцах реализовалось быстрое горение. 

 
Таблица 2. Значения Wтепл при рассчитанной величине 
Е = 4,7·105, В/м 
tобл, с 10 20 30 60 120 240 315 
Wтепл, 
Дж/м3 1,6·107 3,1·107 4,6·107 0,9·108 1,9·108 3,7·108 5,2·108

 
Неизменность прочности и скорости горения 

образцов ТРТ после СВЧ-облучения можно объяс-
нить тем, что объемная плотность энергии *

теплW =  
85 10= ⋅ Дж/м3 соответствует разрыву связей между 

молекулами ТРТ и осуществлению химического пре-
вращения ТРТ, т. е. осуществлению детонации (горе-
ния). При *

тепл тепл ,W W<  что соответствует tобл  < 315 с 
в наших экспериментах [1], структура состава ТРТ 
не изменяется. Возможные частичные нарушения за 
сутки (после СВЧ-воздействия) вылечиваются, вос-
станавливаются. Поэтому испытания на разрыв 
и скорость горения дают значения, совпадающие со 

значениями для необлученных образцов в пределах 
экспериментальных погрешностей. 

Таким образом, предложена модель, позволяю-
щая оценить величину плотности энергии, выделив-
шейся (поглощенной) в образце ТРТ в результате 
СВЧ-воздействия и, соответственно, оценить воз-
можные последствия этого воздействия на твердое 
ракетное топливо. 
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К МЕТОДИКЕ УСТАНОВЛЕНИЯ ОТРАЖАЮЩИХ ГРАНИЦ  

И ПОСТРОЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ СИРИИ 
 
Излагаются некоторые результаты сейсмических исследований территорий Сирии, проводимых как автором, так и различными 

фирмами. Построены сейсмические модели для северо-восточных регионов Сирии. Приводятся анализ и объяснение природы распро-
странения сейсмических волн. Особое внимание уделено влиянию тонких геологических слоев на формирование отраженных сейсмиче-
ских волн. 

 
 

 регионах Сирии (рис. 1) проводились гео-
логические изыскания различными между-
народными фирмами, которыми были ап-

робированы многочисленные современные методы 
сейсморазведки. При этом использовалась совре-
менная регистрирующая аппаратура и применялись 
передовые способы обработки результатов наблю-
дений [1]. Однако только на отдельных площадях 

удалось выявить от двух до четырех опорных отра-
жающих горизонтов (рис. 2), главным образом 
в терригенных отложениях верхнего мелового пе-
риода. При времени прохождения волны, превы-
шающем 1,1 с, не удается повсеместно выделить 
и корреляционно увязать отраженные волны. При 
большей длительности сигнала, как правило, реги-
стрируются поля отраженных волн, на основе ана-

В 
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лиза которых выявляются наиболее перспективные 
нефтегазовые месторождения. Cложность волново-
го поля объясняется значительной интенсивностью 
на сейсмограммах и наличием помех и искажений 
отраженных волн [2]. 

В практике сейсморазведки рассматривались мо-
дели, состоящие из системы толстых слоев. Как по-
казывает опыт работ, такие модели являются спра-

ведливыми для ограниченного числа геологических 
объектов. В связи с этим становится актуальной не-
обходимость разработки более перспективных моде-
лей, позволяющих уменьшить расхождение между 
результатами сейсморазведки и бурения. В настоя-
щей статье представлены результаты построения 
и апробации новой, более эффективной сейсмиче-
ской модели метода [2; 3].  

 

 
Рис. 1. Дислокация территорий сейсморазведки 

 
Рис. 2. Схема отражения опорных горизонтов на сейсмограмме 
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Геологическая характеристика территории 
Сирии 

1. Стратиграфия 
На поверхности территории Сирии обнажены 

лишь мезозойские (преимущественно юрские 
и меловые) и кайнозойские отложения. Лишь на 
одном участке северо-востока, где известны выхо-
ды каменноугольных отложений, а также в районе 
Аль-Бассита имеются предположительно докем-
брийские отложения юрской, меловой и палеоген-
ной систем.  

Изучение стратиграфии более древних толщин 
докембрия, палеозоя и мезокайнозоя Месопотамии 
затруднено из-за крайне малого количества скважин 

глубокого бурения. Общая литология Сирии показа-
на на рис. 3. 

2. Тектоника 
Основные элементы тектонического районирова-

ния Сирии, которыми приходится пользоваться при 
стратегическом описании, сводятся к следующему. 

Территория Сирии располагается в пределах 
краевой части склона Аравийско-Африканской 
платформы. Этот склон на севере Сирии делится на 
две части: южную, устойчивую, примыкающую 
к Аравийско-Нубийскому щиту, и северную, под-
вижную [4], переходящую в Месопотамский краевой 
прогиб и далее, к северу, в Альпийскую складчатую 
область Тавро-Загроса.  

 

 
Рис. 3. Литологическая характеристика Сирии 
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Методы работы 
В данной работе анализ полей и состава моделей 

проводился для регионов (Азрак, Омар и Хол), ти-
пичных для районов северо-востока Сирии, где на-
ходятся месторождения нефти и газа. 

Одной из важнейших задач интерпретации ре-
зультатов сейсморазведки является определение гео-
логической сейсмической опоры границ. 

В северо-восточном районе Сирии перед сейсмо-
разведкой ставится задача выявления границ отра-
женных слоев, связанных с месторождениями нефти 

и газа. Однако сложный характер волновых полей, 
неоднозначность интерпретации их динамических 
параметров при невысоких амплитудах полезных 
волн, по сравнению с уровнем межволнового фона, 
затрудняют идентификацию отражения границ с гео-
логическими контактами.  

В целях решения поставленной задачи автор 
предпринял попытку разработки нового метода 
сейсморазведки, основанного на анализе изменения 
акустического сигнала при прохождении тонких сло-
ев различных пород земной коры (рис. 4). 

 

 
а б 

Рис. 4. Тонкослоистая модель земной коры: а – схема скважины; б – типовые сейсмограммы 

На рис. 5 представлены результаты построения 
сейсмических полей отраженных волн. 

 

 
Рис. 5. Характеристика сейсмических полей 

Выводы 
Анализ характеристик сейсмических полей пока-

зывает, что полезная информация о месторождении 
составляет незначительную долю (в 5…10 раз сла-
бее) в общем объеме информации, что подтверждает 
необходимость разработки новых методов обработки 
полученных результатов.  

Примечательной особенностью исследуемого 
метода является сильная деформация эффективных 
параметров по отношению к региональной устой-
чивости системных образцов комплексных отложе-
ний. По толщине геологического разреза формиру-
ется сложный интерференционный волновой пакет, 
в котором слои пород изменяются от известняка до 
акрита. Волновой пакет помех по интенсивности 
значительно превосходит почти все полезные отра-
жения глубинных горизонтов. С удалением от ис-
точника сейсмических волн до скважины влияние 
зоны малых скоростей на уровень сейсмического 
поля уменьшается. В дальнейшем при анализе сейс-
мических полей зона малых скоростей не учитыва-
ется. 

Установлено, что на больших удалениях от ис-
точника сейсмических волн создается трудно интер-
претируемая волновая картина.  

Волновой пакет формируется в приконтактной 
зоне между формациями (Chilou u Dibbane). Из-за 
малой мощности его вклад незначителен в суммар-
ное поле регионально выдержанного слоя. На пло-
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щади Хол волна имеет компактную 2–3-фазовую 
устойчивую к изменениям расстояния форму.  

Во время прохождения сейсмосигнала возникают 
кратные волны. Суммарное кратное поле значитель-
но слабее, благодаря этому создаются благоприятные 
возможности для его изучения в приконтактной зоне. 

Скорости подавляющего большинства кратных 
волн колеблются в пределах 3050…3300 м/с, что на 
400…600 м/с меньше скорости полезного отражения. 
Это обстоятельство позволяет сделать вывод о том, 
что волновой пакет (Ch) должен быть повсеместно 
выделен на обычных сейсмограммах. 

Волновой пакт (J) формируется во внутренних 
границах комплекса (Jаddla) (он слабее предшест-
вующих волн). Интенсивность многократных отра-
жений волн равна или превышает полезное отраже-
ние, при этом суммарное поле кратных волн остается 
на порядок сильнее волны (J).  

На площади Хол наложение полей кратных волн 
и волнового пакета (SK-C) приводит к формирова-
нию двух разделенных во времени колебаний, точно 
коррелируемых по всей сейсмограмме.  

Волновые пакеты (Sh1 и Sh2) формируются во 
внутренних границах комплекса (Shiranish), они 
в 10 раз слабее волнового пакета Ch. Однако поля 
элементарных кратных волн, фиксируемые от сейс-
моисточника, слабее примерно в 100 раз, и это созда-
ет благоприятные возможности для выделения их на 
экспериментальных сейсмограммах. Суммарные по-
ля кратных волн слабее целевых примерно в 10 раз.  

Волновой пакет (Sk-G) формируется в системе 
отложений, подверженных значительным изменени-
ям в направлении с севера на юг. Эти изменения иг-
рают важную роль в формировании волнового поля. 
Остановимся подробнее в направлении от площади 
Хол на юг. Мощность формации (Soukne) сокраща-
ется, а формация (Gouna) увеличивается. 

В регионах, где формация представлена увели-
ченной мощностью, волновой пакет (Sk-G) состоит 
из 8…10 уровней коррелируемых фаз. На площадях, 
где формация (Soukne) мала по мощности, волновой 
пакет (Sk-G) существенно упрощается и становится 
более компактным. 

Волновой пакет (m-B) формируется в комплексе 
отложений [Mass-Daya-Butma] сильно распыленным 
по эффективным параметрам. Он образуется в ре-
зультате тесной интерференции нескольких элемен-
тарных отражений на площади Хол. Волновая кар-
тина (пакет m-B) представлена двумя уверенно кор-
релирующими фазами. 

Волновой пакет (р-с) формируется внутри ком-
плекса отложений интенсивными фазами на всех 
трассах сейсмограммы. Во время получения сейсмо-
сигнала регистрируются десятки элементарных крат-
ных волн, интенсивность которых в 2…3 раза слабее 
полезного отражения. Суммарное поле кратных волн 
имеет одинаковую с волновым пакетом (р-с) интен-
сивность. Скорости распространения кратных волн на 
600 м/с меньше, чем у полезной волны. Это довольно 
уверенно фиксируется даже на сейсмографах суммар-
ных кратных волн и полезного поля. 
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Рассматриваются принципы открытых систем и технологии распределенных вычислений для построения открытого инструмента 

проведения дистанционного эксперимента. Приводится структурная схема инструмента. 
 
 

 настоящее время средства связи и телеком-
муникационные технологии достигли  высо-
кого уровня развития, предоставляющего 

широкие возможности, связанные с передачей дан-
ных на большие расстояния, создание распределен-
ных приложений, работающих через сеть, обмен ау-
дио- и видеоинформацией и многое другое. Подоб-
ные достижения в последнее десятилетие стали 
возможными благодаря интеграции компьютерных 
систем с сетевыми технологиями [1]. 

Стремительное появление и развитие новых ин-
формационных технологий на сегодняшний день 
позволяет с должной эффективностью достичь очень 
высоких результатов, используя минимум затрат. 
Одной из таких новых и революционных технологий 
является технология виртуальных лабораторий, по-
зволяющая создавать имитационные модели дина-
мических систем различного назначения практиче-
ски любой производительности и сложности. 

Суть технологии виртуальных лабораторий со-
стоит в том, что система, которую необходимо изу-
чить или подвергнуть качественным изменениям, 
полностью имитируется с помощью набора про-
граммных средств. Этот набор минимально должен 
включать в себя какой-либо язык имитационного 
моделирования (например, Siman, Simula, GPSS 
и др.), средства для визуального представления мо-
делей, средства оптимизации построенной модели 
и средства для удобного представления результатов 
моделирования и оптимизации. 

Такие лаборатории могут находиться как на обо-
собленных рабочих станциях, так и на крупных 
коммерческих серверах. Развитие телекоммуника-
ционных технологий сегодня позволяет обеспечить 
дистанционный доступ к лабораториям, в результа-
те чего заказчик может самостоятельно проводить 
необходимые эксперименты. Подобная интеграция 
двух современных информационных технологий, 
а именно телекоммуникационных сетевых техноло-
гий и технологии виртуальных экспериментов, ка-
чественно и количественно расширяет функцио-
нальные возможности систем, построенных на их 
основе. 

Весьма важным является продвижение дистанци-
онных технологий в лабораторные работы и учебный 
эксперимент с целью повышения эффективности 
и снижения материальных затрат на обучение в сфе-
ре инженерного образования. При этом достигаются 
следующие принципиальные преимущества дистан-
ционной учебной лаборатории: круглосуточная авто-
матизированная работа; индивидуализация и повыше-
ние качества обучения; доступность дистанционной 
лаборатории для любой географической точки. 

Для дистанционного проведения экспериментов 
необходима совместимость между всеми програм-
мно-аппаратными компонентами среды, образую-
щейся в результате подключения клиента к вирту-
альной лаборатории. Такая среда удовлетворяет 
принципам открытых систем  

Принципы открытых систем 
Технология открытых систем представляет собой 

направление информационных технологий, появле-
ние которых обусловлено переходом к интегриро-
ванным системам, включающим разнородные про-
граммно-аппаратные платформы и цифровые теле-
коммуникации. 

Основополагающим документом, в котором из-
ложены основные определения и понятия, т. е. прин-
ципы открытых систем, следует считать ISO/IEC 
TR 14252-1996 [3]. Согласно этому документу выде-
ляется два основных принципа открытых систем:  

1. Создание среды, включающей программные 
и аппаратные средства, службы связи, интерфейсы, 
форматы данных и протоколы, которая в своей ос-
нове имеет развивающиеся, доступные и общепри-
знанные стандарты и обеспечивает переносимость, 
взаимодействие и масштабируемость приложений 
и данных. 

2. Использование методов функциональной стан-
дартизации, т. е. построение и применение профи-
ля – согласованного набора базовых стандартов, не-
обходимых для решения конкретной задачи или 
класса задач. 

Таким образом, для создания открытого инстру-
мента проведения дистанционного имитационного 
эксперимента необходимо использовать програм-

В 
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мные и аппаратные средства, удовлетворяющие 
принципам открытости. 

На программном уровне совместимость с прин-
ципами открытых систем обеспечивает язык про-
граммирования Java. Этот язык программирования 
обладает наибольшей среди всех языков программи-
рования степенью переносимости программ [4], т. е. 
программа, написанная на Java, будет запускаться на 
любой платформе, на которой имеется поддержка 
Java. 

Другим аспектом открытости инструмента явля-
ется обеспечение поддержки интернет-стандартов 
для дистанционного доступа к виртуальной лабора-
тории. Дистанционный доступ к среде моделирова-
ния обеспечивается за счет интеграции телекомму-
никационных технологий и технологии распреде-
ленных приложений, взаимодействующих через 
телекоммуникационные сети. Также технологии рас-
пределенных приложений используются для равно-
мерного распределения нагрузки на рабочие станции 
во время работы модели и, как следствие, для уско-
рения ее выполнения. Для сетевого взаимодействия 
таких приложений существуют различные техноло-
гии, к наиболее популярным из которых на сегод-
няшний день можно отнести: RMI, Jini, JavaSpase, 
CORBA-архитектура и др. [5]. 

Технологии распределенных приложений 
Удаленный вызов методов 
Технология удаленного вызова методов (RMI – 

Remote Method Invocation) дает возможность выпол-
нять объекты Java на различных компьютерах или 
в отдельных процессах, взаимодействуя посредством 
удаленных вызовов методов. Такие вызовы методов 
выглядят для программиста точно так же, как вызо-
вы, оперирующие объектами в той же программе 
(рис. 1). 

Технология RMI основана на более ранней схо-
жей технологии удаленного вызова процедур (RPC) 
для процедурного программирования, разработанной 
в 80-х гг. RPC позволяет процедуре вызывать функ-
цию на другом компьютере столь же легко, как если 
бы эта функция была частью программы, выпол-
няющейся на том же компьютере. Назначение RPC 
состояло в том, чтобы дать возможность программи-
стам сосредоточиться на выполнении необходимых 
для приложения задач, вызывая для этого соответст-
вующие функции, сделав прозрачным для програм-
миста механизм, позволяющий частям приложения 
взаимодействовать через сеть. RPC выполняет всю 
работу по организации сетевых взаимодействий 
и маршалинг данных (т. е. пакетирование параметров 
функций и возврат значений для передачи их через 
сеть). Недостаток технологии RPC состоит в том, что 
она поддерживает ограниченный набор простых ти-
пов данных. Следовательно, RPC не подходит для 
передачи и возврата объектов Java. Другой недоста-
ток RPC заключается в том, что программисту необ-
ходимо знать специальный язык определения интер-
фейса (IDL) для описания функций, которые допус-
кают удаленный вызов. 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия объектов через RMI 

RMI представляет собой реализацию RPC на Java 
для распределенных коммуникационных взаимодей-
ствий Java-объект – Java-объект. После того как объ-
ект  Java зарегистрирован для удаленного доступа 
(т. е. он является удаленным объектом), клиент мо-
жет получать удаленную ссылку на этот объект, ко-
торая дает возможность клиенту использовать этот 
объект дистанционно. Синтаксис вызова метода 
идентичен синтаксису вызова методов других объек-
тов в той же программе. 

Как и RPC, RMI обслуживает маршалинг данных 
через сеть. Однако RMI также дает возможность про-
граммам на Java передавать законченные объекты 
Java с помощью механизма сериализации объектов 
Java. Программисту не нужно заботиться о передаче 
данных через сеть. RMI не требует от программиста 
знания языка, поскольку в составе J2SE имеются ин-
струментальные средства для создания необходимо-
го кода для сетевых взаимодействий из определений 
интерфейсов программ. Кроме того, поскольку RMI 
поддерживает только Java, никакого нейтрального 
к языку IDL-интерфейса не требуется; достаточно 
собственных интерфейсов Java.  

Технология Jini 
Многие сетевые устройства предоставляют сер-

висы клиентам сети. Например, сетевой принтер 
предоставляет услуги по печати документов клиен-
там, позволяя им совместно использовать принтер. 
Аналогично Web-сервер предоставляет сервис, давая 
возможность клиентам осуществлять доступ к доку-
ментам через сеть. Каждый из упомянутых здесь 
сервисов имеет строго определенный интерфейс. 
Сервис сетевой печати предоставляет интерфейс, 
который дает возможность приложениям печатать 
документы. Web-сервер предоставляет интерфейс 
HTTP, который позволяет Web-браузерам загружать 
документы из сети. 

Чтобы воспользоваться сервисом, клиент должен 
иметь возможность обнаруживать наличие сервиса 
и знать интерфейс для взаимодействия с сервисом 
(рис. 2). 

Jini расширяет RMI, чтобы предоставлять в сети 
сервисы, подобные упомянутым выше. Сервисы Jini 
построены по принципу «подключил и работай» – 
клиент может обнаруживать сервисы в сети динами-
чески, прозрачно загружать классы, необходимые 
этим сервисам, а затем начинать взаимодействовать 
с этими сервисами. Jini, подобно RMI, требует, что-
бы клиенты знали интерфейс сервиса, который они 
собираются использовать. Однако возможность ди-
намической загрузки классов RMI позволяет клиен-
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там Jini использовать сервисы без установки специ-
ального программного драйвера. Для того чтобы 
клиенты Jini обнаруживали и использовали сервисы 
Jini, должны быть разработаны стандартизованные 
интерфейсы для типовых сервисов. Многие такие 
интерфейсы сейчас уже разрабатываются. Например, 
производители принтеров работают над стандартным 
интерфейсом для сервисов печати на основе Jini. 

 
Приложение

Сервис Интер-
фейс

Сервис Интер-
фейс

Клиент

RMI

Услуга

Приложение

Сервис Интер-
фейс

Сервис Интер-
фейс

Клиент

Услуга

 
Рис. 2. Получение клиентами услуг через Jini 

Технология JavaSpaсes 
Объекты, которые являются частью распределен-

ных систем, должны иметь возможность взаимодей-
ствовать и совместно использовать информацию. Мы 
уже познакомились с механизмами, с помощью ко-
торых объекты Java могут взаимодействовать. На-
пример, RMI дает возможность объектам Java, вы-
полняющимся на разных виртуальных машинах, вы-
зывать методы друг друга, как если бы эти объекты 
находились на одном и том же компьютере. 

Сервис JavaSpaces представляет собой сервис Jini, 
который реализует простую высокоуровневую архи-
тектуру для построения распределенных систем. 
Сервис JavaSpaces дает возможность объектам Java 
взаимодействовать, совместно использовать объекты 
и координировать задачи с помощью совместно ис-
пользуемой области памяти (рис. 3) [7]. 

 

 

Рис. 3. Использование JavaSpace для разбиения задачи  
на отдельные подзадачи 

Сервис JavaSpaces предоставляет три основные 
операции: запись (write), изъятие (take) и чтение 

(read). Операция записи помещает объект – он назы-
вается записью – в сервис JavaSpaces. Операция изъ-
ятия определяет шаблон и удаляет из сервиса 
JavaSpaces запись, которая соответствует заданному 
шаблону. Операция чтения схожа с операцией изъ-
ятия, но не удаляет соответствующую шаблону за-
пись из сервиса JavaSpaces. В дополнение к трем 
базовым операциям сервисы JavaSpaces поддержи-
вают транзакции, осуществляемые с помощью ме-
неджера транзакций Jini, а также механизм оповеще-
ния, который уведомляет объект, когда запись, соот-
ветствующая данному шаблону, записывается 
в сервис JavaSpaces. 

Технология JavaSpaces облегчает проектирование 
и разработку распределенных систем. Сервис 
JavaSpaces имеет шесть основных свойств [6]: 

1. Сервис JavaSpaces является сервисом Jini. 
2. Несколько процессов могут одновременно 

иметь доступ к сервису JavaSpaces. 
3. Запись, хранящаяся в сервисе JavaSpaces, будет 

оставаться там до истечения срока аренды сервиса 
или до тех пор, пока программа не извлечет запись 
из сервиса JavaSpaces. 

4. Сервис JavaSpaces находит объекты, сопостав-
ляя эти объекты с шаблоном. Шаблон задает крите-
рий поиска, на соответствие которому сервис 
JavaSpaces проверяет каждую запись. Если одна или 
несколько записей соответствуют шаблону, сервис 
JavaSpaces возвращает единственную отвечающую 
шаблону запись. 

5. Сервисы JavaSpaces используют менеджер 
транзакций Jini для обеспечения выполнения после-
довательности операций. 

6. Объекты в сервисах JavaSpaces используются 
совместно. Программы могут считывать и извлекать 
записи из сервиса JavaSpaces, модифицировать об-
щедоступные записи и записывать их обратно в сер-
вис JavaSpaces для использования их другой про-
граммой. 

Архитектура CORBA 
Необходимо помнить, что разработанные до по-

явления Java программные системы все еще функ-
ционируют, нужно и далее работать с ними, более 
того, извлекать пользу из их существования. К тому 
же взрывной рост Всемирной паутины сделал крити-
чески важной разработку систем, которые были бы 
распределенными изначально, чтобы не воспроизво-
дить постоянно одну и ту же структуру взаимо-
действия. Java дает возможности, сделавшие это 
осуществимым, но в ней не было высокоуровневых 
классов, инструментальных средств и абстракций 
для построения больших распределенных систем. 
В Java отсутствовала возможность осуществлять ло-
кальные вызовы, которые, на самом деле, были бы 
вызовами удаленных объектов. Для Java не сущест-
вовало подходящей инфраструктуры, и производите-
ли программного обеспечения для распределенных 
объектов стали развивать инфраструктуры своих 
продуктов для поддержки Java. Инфраструктурой, 
которая лучше всего подходила для Java, оказалась 
CORBA. 
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CORBA означает Common Object Request Broker 
Architecture (общая архитектура брокера объектных 
запросов). Точнее, CORBA – это своего рода клей, 
интегрирующая технология. Она позволяет про-
граммам, написанным на разных языках, работаю-
щих в различных узлах сети, взаимодействовать так 
же просто, как если бы они находились в адресном 
пространстве одного процесса. На концептуальном 
уровне CORBA описывает архитектуру взаимодей-
ствующих сервисов (рис. 4). 

 

ORB

СерверКлиент

ORB Object2Object1 EthernetПосред-
ник

Посред-
ник

 

Рис. 4. Взаимодействие объектов 
 через архитектуру CORBA 

Для решения задачи интеграции изолированных 
систем CORBA использует объектную технологию. 
Инкапсуляция, наследование, полиморфизм и дина-
мическое связывание скрывают детали реализации, 
делая работу CORBA прозрачной. Прозрачность – 
основная цель CORBA. Прозрачность позволяет раз-
работчикам и системным интеграторам определять 
стандартные сервисы, предоставляемые существую-
щими системами, и обеспечивать доступность этих 
сервисов для других систем, которые в них нужда-
ются. В пределах такой прозрачной инфраструктуры 
множество сервисов доступно всем пользователям, 
которые в них нуждаются. Клиенты, использующие 
CORBA, получают преимущества в трех областях: 
прозрачность вызова (invocation transparency), про-
зрачность реализации (implementation transparency) 
и прозрачность локализации (location transparency). 

Прозрачность вызова определяет точку зрения 
клиента, посылающего сообщение серверу. Язык, 
используемый при реализации клиента, определяет, 
каким образом вызываемый объект получает сооб-
щение, как параметры передаются в стек, как осуще-
ствляется обращение к методам данного объекта, как 
передаются возвращаемые значения. Если сервер 
(объект, ответственный за предоставление набора 
услуг) задан в соответствии с правилами CORBA, то 
клиент может вызывать методы этого совместимого 
с CORBA объекта так, как и любого другого объекта, 
реализованного в используемом языке программиро-
вания. Этот образ действий естественнее восприни-
мается разработчиками, использующими объектно 
ориентированные языки программирования (напри-
мер, Java, C++ и Smalltalk), но он также справедлив 
и для разработчиков, использующих языки, не яв-
ляющиеся объектно ориентированными (например, 
С, COBOL или Lisp). CORBA поддерживает целый 
ряд языков программирования (всего их 10), включая 
С, C++, Java, I COBOL, Ada, Lisp, Smalltalk, PL/1, 
Python и IDLscript. 

Прозрачность реализации – это инкапсуляция, 
применяемая к распределенным системам. Клиенту 
о вызове метода известны три вещи: имя метода, па-
раметры метода (если они есть) и тип возвращаемого 
методом значения. Клиента не касается, как внут-
ренний код метода обрабатывает параметры и обес-
печивает возврат правильных значений, – клиент 
может предоставить серверу информацию относи-
тельно любых своих ограничений до того, как вызы-
вать методы. Клиент вызывает метод средствами 
языка, используемого при разработке клиента, а код, 
вызываемый для выполнения метода, реализуется на 
любом языке, который поддерживает отображения 
OMG. 

Прозрачность локализации позволяет клиенту 
вызывать CORBA-совместимыий код, который мо-
жет выполняться в любом узле сети. Прозрачность 
локализации основана на свойстве прозрачности 
реализации – клиенты вроде бы делают локальные 
вызовы, но, на самом деле, они вызывают код, на-
писанный на разных языках и выполняющийся за 
пределами адресного пространства процесса клиен-
та (например, сервлет Java, работающий на компь-
ютере в Нью-Йорке, обменивается данными с уна-
следованным приложением для работы с базами 
данных, реализованным на языке COBOL, находя-
щимся в Японии. 

Структура системы проведения дистанцион-
ного эксперимента 

Технологий распределенных приложений насчи-
тывается достаточно много, но в данной статье рас-
сматриваются наиболее распространенные. Исходя из 
обзора и требований, предъявленных к инструменту, 
можно построить общую структуру системы прове-
дения дистанционного эксперимента (рис. 5)[8]. 

Предложенная структура системы дистанционно-
го проведения имитационного эксперимента совме-
щает современные телекоммуникационные техноло-
гии и технологии распределенных приложений, 
а также обеспечивает многопользовательский доступ 
к дистанционным лабораториям. Данная структура, 
представленная на рис. 5, имеет трехуровневую ар-
хитектуру, компонентами которой являются:  

• клиенты (удаленные пользователи);  
• главный сервер;  
• вычислительная сеть с распределенными при-

ложениями. 
Взаимодействие удаленных пользователей с глав-

ным сервером, предоставляющим доступ к виртуаль-
ным лабораториям, осуществляется по сети Интернет 
или локальной сети в зависимости от места располо-
жения каждого пользователя.  

Отправленный клиентом запрос на измерение 
передается по сети Интернет и принимается глав-
ным сервером. После предварительной обработки 
(идентификация клиента, преобразование формата 
запроса, проверка корректности и т. д.) запрос по-
мещается в очередь. Далее он извлекается после 
освобождения требующегося для его обработки 
ресурса и передается в блок инициализации моде-
лирования или блок подготовки данных для опти-
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мизации модели (если пользователь использовал 
данные, полученные ранее). Результаты прогона 
имитационной модели передаются в блок обработки 
результатов и при необходимости возвращаются 
в блоки инициализации. Результаты возвращаются 
пользователю, после того как удовлетворяют всем 
его требованиям.  
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Рис. 5. Структура открытого инструмента проведения  

дистанционного ИЭ 

Таким образом, для построения открытого инст-
румента необходимо использовать язык программи-
рования, удовлетворяющий свойствам открытых 
систем, а для обеспечения дистанционного проведе-
ния имитационного эксперимента рекомендуется 
применить одну из технологий распределенных при-
ложений. Предложенный инструмент будет доступен 
пользователям независимо от того, какую аппарат-
ную или программную платформу они используют. 
Для обеспечения высокой скорости выполнения 
сложных вычислений, связанных с прогоном или 
оптимизацией имитационной модели, следует ис-
пользовать мощность целой вычислительной сети, 
что позволяет абстрагироваться от проблем, связан-
ных с недостатком производительности отдельного 
рабочего места или сервера. 
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alization are considered. The tool flowchart is presented. 
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ПРОГРАММ IPI2WIN-ЕКVI  
ДЛЯ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ  

НА ПЛОТИНАХ БРАДОН И БАБАННЫ (ЛАТАКИЯ, С. А. Р.)* 
 
На материале производственных работ на плотинах Брадон и Бабанны (Латакия, С. А. Р.) показана возможность обработки поле-

вых электроразведочных материалов с помощью современных программных средств IPI2win-ЕКVI . 
 
 

айон размещения водохранилища Брадон 
представляет собой низкогорный эрозионно-
денудационный, сильно расчлененный рель-

еф с глубоко врезными речными долинами. Участок 
плотины располагается между двумя горными вер-
шинами – Джебель Брадон и Джебель Аль Эксвийя. 
Долина р. Верхний Нахр эль Кебир (Брадон) имеет 
V-образный профиль с нешироким руслом [3]. 

Район плотины и водохранилища расположен 
в неогеновой депрессии. Кебирская депрессия запол-
нена неогеновыми карбонатными и молласоподоб-
ными отложениями. В районе проектирования ее 
ширина составляет порядка 10 км. Рядом с хвостовой 
частью водохранилища в долине р. Северный Кебир 
и в верховой части водохранилища по долине 
р. Айн-Ашра на дневную поверхность выходят поро-
ды аквитанского (N1akv) и бурдигальского (N1b) яру-
сов. Отложения аквитанского яруса представлены 
светло-серыми, серыми глинистыми тонкослоисты-
ми известняками, местами – песчаниками. Отложе-
ния бурдигальского яруса представлены чередовани-
ем светло-серых, серых, коричневых битуминозных 
тонкослоистых известняков, мергелей.  

На территории проектирования выделяются сле-
дующие типы четвертичных отложений: русловые 
аллювиальные современные (aQIV

2); аллювиальные 
современные (aQIV

1); аллювиальные нижнечетвер-
тичные (aQII); аллювиальные верхнечетвертичные 
(aQIII); аллювиальные нижнечетвертичные (aQI) 
и пролювиально-делювиальные современные – верх-
нечетвертичные (pdQIII-IV) с содержанием гравия-
гальки до 30 %, общей мощностью 5…10 м с про-
слоями песка и супеси мощностью 5…10 м [3; 14]. 

Плотина Вады Бабанны принадлежит городу Аль-
Хафе в Латакии (Сирийская Арабская Республика). 
По характеру рельефа район характеризуется средне-
горным типом рельефа с вершинами гор, превы-
шающими 300 м абс. (рис. 2) [10]. 

Район плотины и водохранилища расположен 
в неогеновой депрессии Вады Бабанны, в регио-
нальном плане приуроченной к Сирийско-
Ливанской рифтовой зоне. Пласты неогеновых  
пород в осевой части депрессии, в которой распола-
гается чаша водохранилища, залегают почти  
горизонтально с углами падения 5…10°. Вблизи 
хвостовой части водохранилища р. Baды Бабанны 
и в верховой части водохранилища на дневную по-

верхность выходят породы палеоценового (N1) 
и неоценового (N2) отложений.  

На территории проектирования выделяются сле-
дующие генетические типы четвертичных отложе-
ний: аллювиальные нижнечетвертичные (aQI), аллю-
виальные нижнечетвертичные (aQII), аллювиальные 
верхнечетвертичные (aQIII-IV), русловые аллювиаль-
ные современные (aQIV), эллювиальные современные 
(eQIII-IV), эллювиально-делювиальные современные – 
верхнечетвертичные (еdQIII-IV) [2; 3]. 

Цель геоэлектрических исследований 
Основной целью геоэлектрических исследований 

являлось изучение особенностей геологического 
строения участков размещения гидрогеологических 
сооружений; разделение геологического разреза на 
геоэлектрические горизонты (слои), определение 
мощности четвертичных отложений, выявление зон 
тектонических нарушений, характеристика физиче-
ских свойств пород, слагающих геоэлектрические 
горизонты (слои) в геологическом массиве, опреде-
ление удельного электрического сопротивления каж-
дого выделенного слоя геоэлектрического разреза. 

Инженерно-геологические разрезы вдоль створов 
плотин Брадон и Бабанны приведены на рис. 1 и 2. 

Методика и техника проведения полевых 
электроразведочных работ 

Для уточнения геологического строения приме-
нялась следующая методика проведения полевых 
электроразведочных работ. 

Измерение электрических сопротивлений выпол-
нялось симметричной четырехточечной установкой 
АМNB (установка Шлюмберже). Для детального 
расчленения изучаемой верхней части геологическо-
го разреза разносы токовых электродов АВ/2 выби-
рались с учетом обеспечения расстояния ~7 мм на 
билогарифмическом бланке. 

Основные пункты ВЭЗ (вертикального электри-
ческого зондирования) плотины Брадон располага-
лись на профилях N: I-I, II-II, А-А, S-2-4, S-2-3. Кар-
та фактического материала и расположение профи-
лей точек ВЭЗ в масштабе М 1:5000 приведены на 
рис. 3 [11; 15]. 

Основные пункты ВЭЗ водохранилища Бабанны 
располагались по профилям N: I-I, II- II, 3-3, 4-4, 5-5, 
К-К). Карта фактического материала и расположение 
профилей точек ВЭЗ в масштабе М 1:50 000 приве-
дены на рис. 4 [14].  

Р 
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Рис.1. Инженерно-геологический разрез вдоль створа плотины Брадон  

(по данным Генеральной дирекции прибрежного бассейна С. А. Р. совместно с геологами «Совинтервода») 

 
Рис. 2. Инженерно-геологический разрез вдоль створа плотины Бабанны  

(по данным Генеральной дирекции прибрежного бассейна С. А. Р. совместно с геологами «Совинтервода») 

 
Рис. 3. Карта фактического материала и расположение профилей точек ВЭЗ плотины Брадон (Латакия), М 1:5000.  

Условные обозначения: I-I, II-II, S-2-3, S-2-4, A-A – геофизические профили, ΔV7 – точка ВЭЗ и ее номер 
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Рис. 4. Карта фактического материала и расположения профилей точек ВЭЗ плотины Бабанны (Латакия), М 1:50 000 

Шаг между точками ВЭЗ колебался в диапазоне 
10…50 м в зависимости от состояния рельефа. Вдоль 
профилей также проводились измерения естествен-
ного поля. Полевые измерения проводились электро-
разведочными приборами (АЭ-72). Трехэлектродное 
электропрофилирование выполнялось комбиниро-
ванным профилированием или двухразностными 
встречными установками [12]. 

По полученным полевым электроразведочным 
материалам на билогарифмических бланках строи-
лись кривые изменения кажущегося электрического 
сопротивления к( )ρ  в зависимости от длины линии 
AB/2 – кривые ВЭЗ типов H, HK, KH, K A,Q [9; 11]. 

Методика обработки и интерпретации кривых 
ВЭЗ 

По полученным полевым геоэлектрическим мате-
риалам на билогарифмических бланках строились 
кривые ВЭЗ. Интерпретация кривых ВЭЗ выполня-
лась по общепринятой методике – с применением 
двухслойной и вспомогательных палеток, а также 
методом сравнения полученных полевых ВЭЗ с тео-
ретическими трехслойными кривыми (палетки  
Пылаева) с последующим расчетом геоэлектриче-
ских параметров выделяемых геоэлектрических го-
ризонтов, их удельных сопротивлений (ρу.э.с) и мощ-
ностей (h). В грунтовых толщах со сложным строе-

нием, когда невозможна однозначная интерпретация 
кривых ВЭЗ палеточным способом, интерпретация 
проводилась методом особых точек [7; 11; 12].  

По результатам интерпретации полевых кривых 
ВЭЗ на изучаемом участке водохранилища Бабанны 
построены шесть геоэлектрических разрезов (I-I,  
II-II, 3-3, 4-4, 5-5, К-К). В качестве примера на 
рис. 5, 6 приведены два геоэлектрических разреза 
(5-5 и К-К). 

По результатам интерпретации полевых кривых 
ВЭЗ на изучаемом участке водохранилища Брадон 
построены пять геоэлектрических разрезов (I-I, II-II, 
А-А, S-2-4, S-2-3). На рис. 7 в качестве примера при-
веден разрез II-II. 

Качественная интерпретация графиков комбини-
рованного профилирования проводилась согласно 
общепринятой методике [11; 12]. 

Объемное содержание глинистого материала 
в карбонатных породах определялось по номограмме 
(рис. 8), изображающей зависимость между отноше-
нием ρу.э.с / ρпр, β (объемным содержанием проводя-
щей компоненты в геоэлектрическом слое), коэффи-
циентом электрической анизотропии λ и q, где q ха-
рактеризует отношение суммарных мощностей 
проводящих и непроводящих прослоев в единице 
объема в направлении осей X, Y и Z. 

 

 
Рис. 5. Геоэлектрический разрез по профилю 5-5 



Управление, вычислительная техника и информатика 111

 
Рис. 6. Геоэлектрический разрез вдоль профиля (К-К) и графики комбинированного профилирования  

(расстояние АВ = 40 м; А′В′ = 20 м; линия MN = 1 м) 

 
Рис. 7. Геоэлектрический разрез по профилю (II-II) плотины Брадон 

 
Рис. 8. Номограмма, отображающая зависимость ρу.э.с / ρпр 
от β и µ (проводящая компонента). Зависимость коэффи-
циента анизотропии λ и q n/m для сетчато-слоистых сред 

Номограмма, изображающая зависимость ρу.э.с / ρпр 
от β и µ в слабосвязных грунтах, приведена на рис. 9. 

Для определения β из семейства кривых, пронор-
мированных по значениям q, было выбрано q = 0,5…1 
в предположении, что для глинистых карбонатных 
пород n ≡ m, где m = ∑hz

пр / ∑hz
нпр – отношение сум-

марных мощностей проводящих прослоев в единице 
объема в направлении оси z; n = ∑hy

пр / ∑hy
нпр – то же 

в направлении оси y. 
Средняя величина λ по объекту равна 1,2. ρпр для 

глинистых карбонатных пород принято равным 
5 Ом/м, что соответствует геоэлектрическому сопро-
тивлению глины, содержащей 90 % частиц диамет-
ром менее 0,005 мм и обладающей слабой фильтра-
цией. Минерализация грунтовой воды на участке 
исследования принята равной 0,5 г/л [7; 9]. 

Полученные ручными способами результаты не по-
зволяют определять геологическое строение с доста-
точной точностью. Поэтому для уточнения результа-
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тов были использованы разработанные программные 
методы интерпретации многослойных кривых ВЭЗ. 

 

 
Рис. 9. Номограмма, отображающая зависимость ρу.э.с / ρпр  

от β и µ в слабосвязных грунтах 

Определение предела области эквивалентных 
разрезов 

Интерпретация полевых многослойных кривых 
ВЭЗ без знания сопротивления промежуточных сло-
ев может привести к недостоверным результатам 
и построению неточных геоэлектрических разрезов. 
Различным разрезам при некотором сочетании мощ-
ностей и сопротивлений слагающих разрез горизон-
тов соответствуют практически совпадающие кри-
вые ВЭЗ. Для подобных разрезов условием их экви-
валентности является равенство продольной 
проводимости S2 (для низкоомного промежуточного 
горизонта) или поперечного сопротивления T2 (для 
высокоомного промежуточного горизонта). При этом 
предлагается равенство параметров первого и треть-
его горизонтов. Для разрезов типа А эмпирически 
установлена эквивалентность разрезов с разными 

значениями S2, а для разрезов типа Q – с разными зна-
чениями T2. Следует отметить, что указанные условия 
эквивалентности справедливы при изменении S2 или 
T2 в ограниченных пределах. Эти пределы были уста-
новлены А. М. Пылаевым эмпирически на основе ана-
лиза палеток трехслойных кривых ВЭЗ [1; 5].  

Современная вычислительная техника и наличие 
программного обеспечения позволяют произвести 
быстрый и точный расчет и сравнение теоретических 
кривых. Это позволило уточнить ранее установлен-
ные правила эквивалентности [9]. Оказалось, что 
параметры эквивалентных разрезов в ортогональной 
системе координат ν2 = h2 / h1 и µ2 = ρ2 / ρ1 располага-
ются в некоторой области, границы которой зависят 
от параметров µ2 и ν2, а также от ρ3. При этом сопро-
тивления всех четырех горизонтов или их мощности 
принимались постоянными [1]. Поиск эквивалент-
ных разрезов осуществлялся при помощи ЭВМ по 
следующим программам [8]. 

Программа IPI-ID (IPI2win) разработана в МГУ 
А. А. Бобачевым, И. Н. Модиным, Е. В. Перваго, 
В. А. Шевниным для решения прямой и обратной 
задачи и определения пределов границ эквивалент-
ности.  

Программа IPI-ID (IPI2win) позволяет вести поиск 
эквивалентных разрезов в заданных интервалах µ и ν 
с заданной детальностью перебора T и S. В качестве 
примера на рис. 10 и 11 приведены результаты обра-
ботки данных геологических разрезов в районе водо-
хранилищ Брадон и Бабанны, полученные с помощью 
программы IPI-ID ЕКVI (эквивалентность) в билога-
рифмической системе координат S3–T2. Заштрихова-
ны области эквивалентности разрезов типа КН:  
h1 = 1 м с ρ1=30 Ом / м, ρ2 = ρ4 = 400 Ом / м, ρ3 =  
= 12 Ом / м. Значения параметров T2,0 и S3,0, для кото-
рых определялась область эквивалентности, указаны 
на рис 11. Детальность перебора составляла 0,2 для T2 
и 0,4 для S3. Области эквивалентности выделены при 
фиксированных сопротивлениях горизонтов или их 
мощности. 

 
Рис. 10. Графики T2, S3 и геоэлектрический разрез в районе водохранилища Бабанны (моделирование).  

Области эквивалентности T2, S3 определены с помощью программы EKVI.  
T2, S3 – результаты решения обратной задачи с помощью программы IPI2win 
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Рис. 11 Графики T3, S2 и геоэлектрический разрез в районе водохранилища Брадон (моделирование).  

T3, S2 – результаты решения обратной задачи с помощью программы IPI2win 

При помощи программы IPI2win было найдено 
решение прямой задачи по результатам решения об-
ратной задачи. В программу IPI2win ввели парамет-
ры разрезов, полученных по результатам интерпре-
тации кривых ВЭЗ палеточными способами, и полу-
чили теоретическую кривую. Было проведено 
сравнение совпадения теоретической кривой с поле-
вой. В случае верного решения обратной задачи рас-
хождение между теоретическими и полевыми кри-
выми не должно превышать 5 %. При сравнении кри-
вых в некоторых случаях различия составили от 7,47 
до 21,4 % ( ВЭЗ N27 и ВЭЗ N30 по профилю 5-5) для 
водохранилища Бабанны и от 7,47 до 31 % (ВЭЗ N15 
по профилю II-II) для водохранилища Брадон.  

Из приведенных выше примеров следует, что 
область эквивалентности для многослойных разре-
зов типа КН и НК может находиться в широких 
пределах. Поэтому попытка интерпретации много-
слойных разрезов без знания сопротивлений про-
межуточных горизонтов может привести к невер-
ным результатам. Выполненные исследования по-
казали, что пределы области эквивалентности 
расширяются при проведении интерпретации пале-
точными способами при неизвестных сопротивле-
ниях промежуточных горизонтов; поэтому оценить 
достоверность полученных результатов, когда не-
вязка достигла 35 %, невозможно. В качестве при-
мера на рис. 12 и 13 приводятся результаты машин-
ной интерпретации точки зондирования. Результаты 
представлены в виде графического экрана, содер-
жащего параметры установки, среды, данные о пи-
кете, полевую и теоретическую кривые. 

Автор надеется, что исследования в указанных 
выше направлениях будут продолжены в процессе 

электроразведочных исследований в Сирийской 
Арабской Республике. 

 

 
Рис. 12. Результаты решения прямой задачи  

с помощью программы IPI2win- ЕКVI  
(кривая ВЭЗ N30 типа КН по профилю 5-5 Бабанны,  

невязка 21,4 %) 

 
Рис. 13. Результаты решения прямой задачи  

программы IPI2win-ЕКVI  
(кривая ВЭЗ N15 типа НК по профилю II-II Брадон,  

невязка 31,4 %) 

Выводы 
Применение методов компьютерной обработки на 

проверенных геологических разрезах позволяет по-
лучить более детальную картину геологического 
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строения в данных районах, чего невозможно до-
стичь методами ручной обработки данных ВЭЗ.  

В результате исследований были решены сле-
дующие основные задачи: определены мощности 
слоев геоэлектрических разрезов; выявлены и карти-
рованы зоны тектонических нарушений (дробления), 
трещиноватости; определено примерное направление 
движения основного потока подземных вод; выделе-
ны зоны контактов пород различного литологическо-
го состава и дана оценка физических свойств грун-
тов, слагающих геологический массив; определены 
пределы границы эквивалентных разрезов с помо-
щью программы IPI2win-ЕКVI; проведена оценка 
эффективности применения программы IPI2win-
ЕКVI для интерпретации результатов полевых кри-
вых ВЭЗ; оценена достоверность полученных ре-
зультатов интерпретации  полевых кривых ВЭЗ. 
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На материале производственных работ показаны возможности обработки полевых электроразведочных материалов с помощью 

современных программных средств. 
 
 

 связи с высокими темпами освоения нефтя-
ных месторождений возникает необходимость 
в поиске источников и оконтуривании очагов 

загрязнения подземных вод. С этой целью традиционно 
используются различные методы электроразведки, что 

обусловлено более высокой контрастностью проявле-
ния загрязнений в электрических полях, чем в полях, 
изучаемых другими геофизическими методами. 

В ООО «ТНГ-Казаньгеофизика» накоплен опре-
деленный опыт по применению электроразведочных 

В 
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методов для выявления источников засолонения. 
Разработанный комплекс предполагает поэтапное 
выполнение работ. На I этапе применяются площад-
ные исследования методом естественных потенциа-
лов электрического поля (ЕП), позволяющие выде-
лить области питания подземных вод, направление 
их фильтрации и определить границы зон загрязне-
ния. Работы II этапа включают вертикальное элек-
трическое зондирование (ВЭЗ), симметричное элек-
тропрофилирование (СЭП) и детальную съемку  
методом ЕП с целью выявления конкретных источ-
ников загрязнения. 

В 2007 г. на одном из объектов силами ООО 
«ТНГ-Казаньгеофизика» на площади проводились 
следующие работы: 

• площадные электроразведочные работы мето-
дом ЕП;  

• профильные наблюдения методом ВЭЗ, поло-
жение в плане точек наблюдения  выбиралось по 
результатам площадных работ ЕП (в среднем через 
50 м);  

• профильные наблюдения методом СЭП с шагом 
по профилю 2 м;  

• детальная съемка методом ЕП проводилась 
в прискважинных зонах по 8-лучевой схеме с шагом 
наблюдений 10 м по радиальной системе лучей, рас-
положенных через 45°. Длина каждого луча 100 м.  

Общие сведения об участке работ 
Участок исследования расположен в центральной 

части Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 
Особенность строения этого района – высокопродук-
тивные зоны нефтегазонакопления и многочислен-
ные залежи нефти в отложениях среднего, верхнего 
девона, а также нижнего и среднего карбона. 

Верхнепермская система состоит из татарского 
и казанского ярусов. Казанский ярус подразделяет-
ся на два подъяруса: нижнеказанский и верхнека-
занский. В нижнеказанском подъярусе выделяются 
три толщи – байтуганская, камышлинская, красно-
ярская. На участке работ скважинами вскрыта лишь 
самая верхняя толща, красноярская. Внизу красно-
ярской толщи залегает пачка пестроцветных алев-
ролитов, глин, мергелей, а заканчивается толща 
органогенно-обломочными известняками с про-
слоями глин. Вскрытая мощность толщи составляет 
30…64 м. 

В верхнеказанском подъярусе выделяют четыре 
седиментационных цикла, соответствующих четы-
рем толщам: приказанская, печищенская, верхнеус-
лонская и морквашинская (морквашинская толща на 
площади исследования полностью размыта). В осно-
вании толщ залегают красноцветные песчаники, вы-
ше алевролиты, мергели, известняки и доломиты. 
Общая мощность надгоризонта 70…100 м. 

Породы татарского яруса залегают на высотах 
с абсолютной отметкой от +320 до +290 м над уров-
нем моря. Состав пород – континентальные красно-
цветные отложения, состоящие из песчаников, глин, 
алевролитов. Мощность яруса 0…25 м. 

Четвертичные отложения сложены суглинками 
и супесями мощностью 0,5…1 м. 

Пресные водоносные горизонты приурочены 
к отложениям казанского яруса верхнего отдела 
пермской системы. 

Методика и техника проведения полевых элек-
троразведочных работ 

Работы методом ЕП выполнены на участке, по-
крывающем всю область питания ручья. Измерения 
градиентов потенциалов выполнены по 11 маршру-
там, которые начинались и заканчивались на опор-
ном пункте (ОП).  

Кроме того, на семи скважинах были проведены 
измерения естественного поля. Исследования поля ЕП 
на скважинах выполнены  для определения заколонных 
перетоков. Измерения потенциалов производились от-
носительно точки, расположенной вблизи устья сква-
жины с использованием стандартного оборудования.  

Работы методом ВЭЗ и СЭП производились с ап-
паратурой «МЭРИ» и стандартным оборудованием. 
Применялась установка Шлюмберже – логарифми-
ческий шаг изменения длины разносов АВ питаю 
щих электродов (максимальный разнос 220 м). Раз-
меры установки и величина подаваемого тока  
в питающую линию позволили определять геоэлек-
трические параметры разреза до глубины 70 м. По-
ложение в плане точек наблюдения методом ВЭЗ 
выбиралось по результатам съемки методом ЕП (ано-
мальные зоны). 

Работы методом СЭП выполнялись по профилю, 
расположенному вдоль трубопровода в непосредст-
венной близости от выходов родников. Размеры 
установки (АВ = 8 м, MN = 2 м) выбраны таким об-
разом, чтобы глубина исследования составляла по-
рядка 1,5…2 м (на этой глубине расположены 
большинство трубопроводов). Пониженные сопро-
тивления на профиле соответствуют участкам, на 
которых произошли утечки из трубопроводов, или 
это участки поверхностных разливов вод при ре-
монтных работах.  

Обработка и интерпретация электроразведоч-
ных материалов 

Метод естественного поля 
При обработке площадной съемки ЕП после вне-

сения всех поправок (за электродную разность по-
тенциалов и увязку маршрутов) выполнен пересчет 
градиентов в потенциалы для каждого опорного 
пункта. Затем с помощью программы SURFER по-
строены карты потенциалов участка. 

Обработка измерений ЕП на устьях скважин про-
изводилась следующим образом: по стандартной 
методике введены поправки за собственную элек-
тродную разность потенциалов. Затем с помощью 
программы SURFER построены карты потенциалов 
для каждой скважины. 

Вертикальное электрическое зондирование 
Геоэлектрический разрез строился по данным по-

слойной интерпретации кривых ВЭЗ с использовани-
ем пакета программ IPI2Win v.2.0, разработанного 
сотрудниками Московского государственного уни-
верситета им. М. В. Ломоносова (А. А. Бобачев, 
И. Н. Модин, В. А. Шевнин). В основу программы 
IPI2Win положена концепция профильной интерпре-
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тации. Это означает, что совокупность данных по 
профилю рассматривается как отражение строения 
геологического разреза по профилю в целом, а не как 
набор независимых кривых зондирования, с которы-
ми работают по отдельности. Эта концепция вопло-
щается применением в основном интерактивной, а не 
автоматической интерпретации. 

Методика интерпретации включает визуальный 
анализ кривых ВЭЗ с определением типа кривой, 
количества слоев, оценивается их мощность и сопро-
тивление для задания стартовой модели. Расчет кри-
вых ВЭЗ на ЭВМ проводится с закреплением прак-
тически однозначно определяемых параметров. Из-
менение числа слоев в модели осуществляется 
в случае, когда выбрана излишне сложная модель 
среды. В ходе подбора на экране высвечивается 
среднеквадратическая ошибка в процентах, по кото-
рой можно судить о скорости сходимости и степени 
отличия теоретической и экспериментальной кри-
вых. Приемлемой считается интерпретация, когда 
количественная оценка погрешности, характери-
зующая качество решения, оказывается меньше двух. 

При интерпретации кривых ВЭЗ по программе 
IPI2Win v.2.0 удается расчленить разрез на слои 
мощностью до метра и выделить слои интенсивного 
засолонения.  

Симметричное электропрофилирование  
Первичная обработка полевых материалов 

СЭП-ВП, полученных в результате использования 

регистратора «МЭРИ», в полевой период вклю-
чала: 

• подготовку данных для обработки на ЭВМ; 
• расчет параметра ρк; 
• оценку качества полевого материала. 
Записи полевых наблюдений и результаты предва-

рительной обработки по каждому пункту наблюдения 
в дальнейшем использовались камеральной группой 
при последующей обработке и интерпретации.  

Переобработка материалов по расширенному 
графу проводилась на стационарных ПК IBM-PC 
с использованием стандартных программ EХCEL, 
GRAPHER, SURFER и заключалась в визуализации  
полевого материала, трансформации сигналов в па-
раметры поля, их осреднении и  составлении графи-
ков интерпретационных параметров. 

Результаты геофизических работ 
Площадные исследования методом естественно-

го электрического поля 
По результатам проведенных на участке электро-

разведочных работ методом ЕП была получена карта 
распределения естественного электрического поля 
(рис. 1). Распределение потенциалов на карте имеет 
закономерный характер возрастания в восточном 
направлении. Выделенная на западе и юго-западе 
участка обширная отрицательная аномалия отожде-
ствляется с зоной накопления подземных вод. Нор-
мальная фильтрация потока происходит в направле-
нии ручья и вниз по его течению. 

 

 
Рис. 1. Карта потенциалов естественного электрического поля 
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Повышенные значения потенциалов (свыше 
100 мВ) в центре (аномалии IV, V), на севере (анома-
лии III, II) и востоке (аномалия I) участка дают осно-
вание предполагать наличие засолонения и могут 
быть обусловлены совокупностью причин:  

1. Положительная аномалия I, локализованная 
около скважины 18 с амплитудой до +130 мВ, мо-
жет быть вызвана утечкой токов коррозионной за-
щиты, но при этом не исключаются вертикальные 
перетоки соленых вод вдоль цементного кольца 
вплоть до дневной поверхности. В данном случае 
может быть получена суммарная величина потен-
циалов фильтрации и коррозионной защиты. Воз-
можно направление фильтрационных потоков на юг 
и юго-запад.  

2. Положительные аномалии IV и V приурочены 
к сети трубопроводов. Аномалии объясняются тем, 
что, вероятно, нарушена изоляция труб и происходит 
их окисление. Кроме того, в районе аномалии V рас-
положена групповая заборная установка (ГЗУ), кото-
рая также может быть источником засолонения. Ве-
роятнее всего, аномалия связана с загрязнением от 
аварийных разливов на ГЗУ. Понижение дневной 
поверхности на восток обусловливает направление 
движения фильтрационных потоков в сторону ручья. 
Аномалии IV и V можно отнести к потенциальным 
источникам загрязнения.  

3. Аномалия II также расположена на стыке тру-
бопроводов и обусловлена дефектами труб. Движе-
ние загрязненных фильтрационных потоков от ано-
малии направлено на восток и юго-восток по рель-
ефу и источником загрязнения ручья служить не 
может. 

4. Аномалия III расположена в северной части 
участка. Здесь явными источниками засолонения 
являются трубопроводы и скважина 1. Подобная 
аномалия может быть объяснена интенсивной утеч-
кой загрязненных вод в верхнюю часть разреза. Воз-
можно, нарушение в стволе скважины 1 находится на 
уровне водоносного горизонта, под давлением пото-
ки движутся в этот горизонт и выходят на дневную 
поверхность в районе разгрузки подземных вод. 
Снос засолоненных вод происходит в юго-западном 
направлении. Этот объект можно отнести к потенци-
альному источнику загрязнения.   

Профильные исследования потенциалов естест-
венного электрического поля на устьях скважин 

Характер распределения естественных полей 
в районе скважин сводится к следующему. Фильтра-
ция осуществляется вдоль ствола скважины из ниж-
них накачанных горизонтов. Плохое качество цемен-
тирования позволяет соленым водам из нижних пла-
стов подняться до водоносных горизонтов 
казанского яруса. Подобную картину мы наблюдаем 
на картах потенциалов естественного электрического 
поля (рис. 2) на нагнетательных скважинах. На карте 
потенциалов вертикальная фильтрация отмечается 
относительным повышением потенциала над сква-
жинами. Далее воды распространяются в верхних 
водоносных пластах.  
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−170

 
Рис. 2. Карта потенциалов  

естественного электрического поля. Скважина 3 

Вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ) 
выполнено на 50 пунктах. По результатам обработки 
построены геоэлектрические разрезы. Выбор место-
положения пунктов ВЭЗ происходил по результатам 
площадной съемки ЕП на аномальных участках 
с целью изучения распределения засолонения по 
разрезу. В результате на площади выявлено почти 
повсеместное засолонение верхнеказанского водо-
носного горизонта и поверхностное засолонение. 
В изучаемом районе отмечается большая плотность 
скопления нефтепромысловых коммуникаций, что 
приводит к искажению записи наблюдаемых кривых. 
В связи с этим при интерпретации данных ВЭЗ могут 
возникать некоторые сложности: 

• аномальные зоны с низкими значениями кажу-
щихся сопротивлений (менее 25 Ом·м) характеризу-
ются как участки интенсивного засолонения (рис. 3). 
В то же время эти зоны могут быть связаны с трубо-
проводами и наличием глин в геологическом разрезе; 

• области повышенных сопротивлений (более 
50 Ом·м) отождествляются с зонами пресных вод. 
С другой стороны, они могут быть связаны с безвод-
ными зонами аэрации и климатическими условиями 
на момент проведения работ. 

В качестве примера геологической интерпрета-
ции материалов вертикального электрического зон-
дирования приведен геоэлектрический разрез по 
профилю 1 и схематические карты изоом по абсо-
лютным отметкам 240 и 230 м по профилю 2_4. 

По профилю 1, расположенному на правом бере-
гу ручья вдоль системы трубопроводов (рис. 4), 
можно сделать следующие выводы:  

• по всей длине профиля в зоне аэрации выявля-
ются многочисленные зоны низких значений элек-
тросопротивления (менее 5 Ом·м), которые отожде-
ствляются с участками повышенной минерализации 
и приурочены, очевидно, к прорывам трубопроводов;  

• обширная зона пониженных значений ρк  
(8…10 Ом·м), выявленная в северной части профиля, 
пересекает область транзита засолоненных вод от 
расположенного к западу куста скважин (12, 13, 5) 
и сети нефтяных коммуникаций. Зона солоноватых 
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вод, продвигаясь к ручью, загрязняет все большую 
площадь, захватывая нижележащие водоносные го-
ризонты; 

• область низких значений ρк (4…8 Ом·м) распо-
ложена в южной части профиля близ куста скважин 
16, 6 и 17. Эта область находится в непосредственной 
близости от зоны разгрузки, вследствие чего загряз-
ненные воды не успевают распространиться в глубину 
и область засолонения имеет ограниченный размер. 

Профиль 2_4 расположен в южной части изучае-
мой территории на левом берегу ручья и описывает 
площадь, прилегающую к скважине 9 и ГЗУ. На дан-
ном участке также наблюдается большая плотность 
нефтепромысловых объектов. В геоэлектрическом 
разрезе присутствуют высокопроводящие слои, ко-
торые увязываются нами с сильноминерализованны-
ми растворами, проникающими из вышележащих 
водоносных горизонтов. Карты распределения 
удельных сопротивлений для абсолютных отметок 
240 и 230 м подтверждают эти выводы (рис. 5). Не-
большая зона засолонения, выделенная в северной 
части участка на карте ρк для абсолютной отметки 
240 м, с увеличением глубины (карта ρк для абсолют-
ной отметки 230 м) существенно увеличилась, сток 
загрязненных вод идет по рельефу в южном направ-
лении в сторону ручья. Источником загрязнения 
в данном случае, очевидно, является ГЗУ и площадка 
скважины 9.  

 

Условные обозначения:
супеси и суглинки (четвертичные отложения)
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Рис. 3. Пример выделения очагов засолонения  

методом ВЭЗ 

 

Условные обозначения:
поверхностное загрязнение

породы, подверженные засолонению
пересечение трубопроводами
линия рельефа дневной поверхности

1_1
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Рис. 4. Геоэлектрический (А) и геоэкологический (Б) разрезы по профилю 1 

Симметричное электропрофилирование (СЭП) 
выполнено на одном профиле протяженностью 1 км. 
По результатам съемки предполагалось определить 
места утечек из трубопроводов, протянутых непо-
средственно над выходами родников. 

Профиль располагается в восточной части уча-
стка и проходит вдоль трубопровода. По результа-

там измерений построен график распределения ρк  
пород на глубинах 0,8…1,5 м (рис. 6). Пониженные 
значения сопротивления соответствуют повышению 
минерализации, и на графике такие пикеты обозна-
чены красным цветом. Пикет 42 (метраж от начала 
профиля) соответствует месту утечки из трубопро-
водов. 
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На отметке 240 м

На отметке 230 м

ρ, Ом·м
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Рис. 5. Схематические карты изоом  

по абс. отметкам 240 и 230 м по профилю 2_4 

Повышенная минерализация отмечается и на пи-
кетах 278 и 286. Они расположены в районе врезки 
боковых отводов нефтепроводов от скважины 10975 
в основную ветку. В данном случае засолонение мо-
жет возникнуть от утечек из трубопроводов. 

На профиле отмечаются участки относительного 
понижения сопротивления, совпадающие с пониже-
ниями в рельефе (балки, вершины оврагов), т. е. на 
этих участках породы обводнены больше, чем на 
остальных. Величины ρк, превышающие 20 Ом·м, 
показывают, что минерализация этих вод низкая. 

Выводы 
Результаты проведенных наземных геофизиче-

ских исследований представлены на рис. 7.  
При проведении геофизических работ методами 

ЕП, ВЭЗ и СЭП были выделены четыре участка за-
грязнения водоносных горизонтов в верхнеказанских 
и татарских отложениях.  

Три участка расположены на севере и северо-
востоке площади в районе скважин 1, 2, 7, 18, 8, 3 
и 9. Учитывая направление фильтрационных потоков 
по рельефу местности, данные участки являются ис-
точниками загрязнения родников и ручья. 

Еще один участок загрязнения выделен в центре 
площади, он является источником загрязнения ручья 
с запада. 

Основными причинами загрязнения водоносных 
горизонтов являются прорывы многочисленных тру-
бопроводов, нарушение герметичности эксплутаци-
онных колонн нагнетательных скважин, многочис-
ленные источники поверхностного загрязнения, 
в том числе ныне действующие (разливы вод при 
выполнении ремонтных работ на скважинах и рай-
оны ГЗУ). 

В целом, площадь исследований характеризуется 
сильной техногенной нагрузкой, причем большинст-
во промышленных объектов эксплуатируются значи-
тельное время. Техногенные помехи при проведении 
электроразведочных работ в ряде случаев создают 
определенные трудности при интерпретации полу-
ченных результатов. 
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− пересечение профиля с трубопроводами

 
Рис. 6. Распределение сопротивления по профилю СЭП 
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Рис. 7. Карта результатов наземных геофизических исследований 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА УШИВАНИЯ РАНЫ  
С ПОМОЩЬЮ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ УСТРОЙСТВ – РАРА 

 
Рассматриваются вопросы математического и компьютерного моделирования процесса ушивания  ран при их хирургическом лече-

нии. Приводится математическая постановка проблемы и некоторые результаты компьютерного моделирования и визуализации про-
цесса ушивания ран. 

 
 

 настоящее время происходят значительные 
изменения в технике ушивания ран, при 
этом большое внимание уделяется прецизи-

онности шва. Однако при существующей технологии 
сшивания тканей с использованием относительно 
примитивных технических средств практически не-
возможно достичь атравматичного, точного сопо-
ставления составляющих краев раны (КР) с полным 
исключением интерпозиции тканей. Несмотря на 
прогресс, достигнутый за последнее время в лечении 
ран различной этиологии и локализации, частота 
местных инфекционных осложнений даже в круп-
ных, специализированных, хорошо оснащенных хи-
рургических центрах не имеет тенденции к сниже-
нию. Поэтому нет оснований полагать, что вопрос 
предупреждения раневой инфекции исчерпан. Бес-
прерывно нарастающий поток разнообразных анти-
бактериальных средств не дает ожидаемых результа-
тов. Поэтому существует необходимость дальнейшей 
разработки этой многогранной проблемы. 

Заметное влияние на течение раневого процесса 
оказывает техника сближения краев раны с помощью 
наложения швов, необходимость применения кото-
рых основана на биологических особенностях орга-
низма. Хирургическая техника по своей значимости 
находится на одной ступени с другими средствами 
и способами лечения. В связи с нарастанием повы-
шенных требований к технике ушивания ран пред-
принята интенсивная разработка новых оригиналь-
ных вспомогательных инструментов, позволяющих 
осуществлять современные, более высокоточные 
технологии в соединении КР. Логическим результа-
том подобных изысканий явилось новое научно-
практическое направление в хирургии ран, в основу 
которого положена оригинальная технология строго-
го послойного наложения швов из нитей малого 
диаметра на предварительно адаптированные и на-
дежно стабилизированные КР с практически полным 
исключением сил натяжения во время ушивания. 
Реализация предложенной необычной технологии 
сопоставления краев раны проводится с помощью 
нового поколения устройств – РАРА (раневые адап-
ционно-репозиционные аппараты) – механических 
мини-ассистентов различной конструкции [1]. Уши-
вание раны с применением РАРА практически пол-

ностью исключает прорезание тканей и ограничивает 
до минимума распиливающий эффект, что объясня-
ется сведением до нуля воздействия упругих сил при 
сопоставлении тканей и наложении швов. Таким об-
разом, аппаратный способ ушивания не только по-
зволяет формировать более совершенный шов 
с меньшей затратой энергии хирурга, но и делает 
манипуляцию малотравматичной.  

В условиях применения аппаратных способов 
ушивания ран становится чрезвычайно актуальной 
задачей разработка математических моделей различ-
ных типов ран и хирургических швов с целью ими-
тационного моделирования поведения как живых 
тканей, так и сшивающих аппаратов разных типов 
и конструкций  для достижения наилучших резуль-
татов в лечении ран с применением прогрессивных 
технологий РАРА. Данные модели могут обеспечить 
оценку возможности дальнейшего совершенствова-
ния данных аппаратов, а также модернизации их 
конструкции. Необходимо также отметить, что ма-
тематическое моделирование процесса механическо-
го ушивания ран может дать совершенно иную опе-
ративную тактику врача-хирурга. 

Модель мягкой ткани 
Первым и одним из важнейших этапов для моде-

лирования процесса ушивания раны является выбор 
модели мягкой ткани. Были проанализированы неко-
торые существующие модели, созданные для разных 
целей: конечно-элементная модель [7], различные 
точечные модели [2; 3; 6]. В [5] были описаны пре-
имущества и недостатки данных представлений мяг-
кой ткани для моделирования. В работах [8; 9] на ос-
нове анализа многочисленных исследований в разно-
образных отраслях промышленности предлагается 
обобщенная формулировка метода натянутых сеток 
(МНС), представляющая собой разновидность сеточ-
ных методов, позволяющая весьма эффективно моде-
лировать поведение равновесных сред путем пред-
ставления их энергетически эквивалентной сеточной 
структурой. Обобщенная формулировка предполагает 
наличие внешних воздействий на систему в виде на-
ложенных упругих узловых связей и узловых псевдо-
нагрузок, что позволяет моделировать внешние за-
крепления и нагрузки на среду, а именно энергетиче-
ский функционал сетчатой структуры: 

В 
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где n – общее число сегментов сетчатой структуры; 
m – общее число узлов сетчатой структуры; Rj – дли-
на сегмента номер j; D – жесткость сегментов (при-
нята одинаковой для всех); ΔXik – приращение коор-
динаты k-го узла по оси i; Cik – жесткость упругой 
связи в узле номер k по оси i; Рik – внешняя нагрузка 
в узле номер k по оси i. 

Предполагается, что мягкие ткани представляют 
собой континуум, моделируемый эквивалентной се-
точной структурой, представляющей собой набор 
точечных масс, соединенных пружинами. В работах 
[2; 3; 6] был получен следующий закон движения для 
i-й точки сетчатой структуры: 

( )02
,

,2
( )

,
i j i j ji i

i j
j N i i j

l r r rd r dr K
dt dt r r∈

−
μ = −γ + ∑  (2) 

где μ – масса точки; γ – коэффициент затухания; Ki,j – 
коэффициент жесткости пружины, соединяющей 
точки i и j; N(i) – множество точек, соединенных 
с данной; 0

,i jl  – расстояние между точками i и j в не-
напряженном состоянии. 

Минимизация функционала (1) по неизвестным 
узловым изменениям координат точек позволяет по-
лучить соотношение, отличие которого от уравне-
ния (2) будет заключаться только в инерционном 
члене в левой части и первом слагаемом в правой 
части, что отражает демпфирующие свойства моде-
лируемых тканей. Таким образом, использование 
МНС позволяет сформировать точечную модель, 
которая хорошо согласуется с разработанными ра-
нее. Преимуществом же будет являться то, что МНС 
позволяет осуществлять решение задачи в квази-
статической постановке, что существенно упрощает 
решение задачи. Данная формулировка может ис-
пользоваться как в статической, так и в динамиче-
ской постановке. Незначительные модификации со-
отношения (1), связанные с учетом инерционных 
и демпфирующих составляющих, позволяют полу-
чить соответствующие уравнения движения упругой 
сети с точечными массами; оно может быть решено 
с помощью пошаговых алгоритмов. Моделирование 
разрезов и швов производится путем удаления или 
создания связей между соответствующими точечны-
ми массами. 

При использовании сеточной структуры с точеч-
ными массами для моделирования мягких тканей 
необходимо решение следующих проблем: 

1. Топология связей. Количество и расположение 
связей между массами сильно влияют на поведение 
системы в целом. Если число связей недостаточно 
или же их слишком много, то модель не будет отра-
жать реальное поведения мягких тканей. Из-за этих 
трудностей обычно ограничиваются регулярной ре-
шетчатой структурой. 

2. Физико-механические параметры сегментов се-
ти. Сложность заключается в определения парамет-
ров связей между массами для корректного модели-
рования мягких тканей. 

Модель, которая используется для исследования 
процесса ушивания раны с помощью РАРА, пред-
ставляет собой регулярную трехмерную сетку с то-
чечными массами в узлах, которая может быть вы-
полнена из мягких тканей различных свойств. Мож-
но выделить три главных аспекта, которые влияют на 
соответствие модели реальной ткани: 

1. Узлы регулярной решетки. Разные массы в них 
позволяют моделировать различные слои ткани, ко-
торые имеют различные параметры плотности. 

2. Топология связей. Для корректного моделиро-
вания мягкой ткани недостаточно шести связей, ко-
торые имеет каждая точка, не лежащая на границе 
в регулярной решетке. Исходя из этого были добав-
лены дополнительные диагональные связи. На рис. 1 
показаны данные дополнительные связи.  

 

 
Рис. 1. Точечная модель мягкой ткани 

3. Характеристики связей. Различные параметры 
упругости для связей между точечными массами 
позволяют моделировать различные слои ткани. 
В работе [7] используются данные об упругости тка-
ней, полученных с помощью виброэластометрии. 
Эти данные использованы для корректного задания 
количественных характеристик связей в используе-
мой модели. 

Моделирование процесса сближения краев раны 
В основе традиционной техники ушивания опе-

рационных или случайных ран лежит ручное сбли-
жение краев раны с помощью разнообразных швов, 
которые поочередно затягивают до полной адапта-
ции тканей. Однако в ряде случаев применение тако-
го способа крайне затруднено. В таких ситуациях 
используются различные технические средства для 
облегчения проведения операции, такие как РАРА. 
Функциональное назначение РАРА — непосредст-
венное воздействие на ткани: кратковременный их 
захват, сближение и фиксация. 

Для моделирования ушивания раны необходимо 
смоделировать разрез нужного размера и формы. 
В данном представлении ткани это можно сделать  
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ликвидацией связей между соответствующими 
точечными массами. Разрез формируется само-
стоятельно под действием сил натяжения в самой 
ткани.  

Процесс сближения краев раны с использованием 
РАРА схематично показан на рис. 2 и состоит из сле-
дующих этапов: 

• введение специальных спиц в изогнутом со-
стоянии; 

• выпрямление спиц; 
• сведение краев раны с помощью бранш по спицам. 
 

 
Рис. 2. Схема сведения краев раны с помощью РАРА 

С целью моделирования процесса сближения КР 
соответствующие точки в регулярной решетке объ-
являются принадлежащими спицам или браншам. 
При этом все связи с этим точками сохраняются. Да-
лее необходимо задать траектории и скорость дви-
жения таких точек. Таким образом, деформация тка-
ней в процессе выпрямления спиц и сведения бранш 
может быть определена путем сопоставления гео-
метрии недеформированной и деформированной сет-
ки с учетом приведенных физико-механических 
свойств сегментов сети. 

Выводы 
Сближение краев раны является подготовитель-

ной операцией к наложению шва. Однако в такой 
постановке уже является возможным дать не только 
качественную, но и количественную оценку эффек-
тивности разных конструкций РАРА. Для этого не-
обходимо разработать алгоритм оценки поврежде-

ний, которые получает ткань при наложении на нее 
различных раневых аппаратов. 

Следующим этапом в моделировании должен 
стать процесс ушивания раны в состоянии после на-
ложения РАРА. Разработанную математическую мо-
дель можно использовать для изучения данного этапа 
с некоторыми модификациями. Таким образом, мож-
но считать, что разработанная математическая модель 
применима для исследования процесса ушивания ра-
ны с использованием РАРА от начала до конца. 
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ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ  
В ЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ 

 
На примере модельного параболического уравнения показана возможность применения генетического алгоритма для решения некор-

ректных обратных задач. Рассмотрено восстановление интенсивностей источников примесей по результатам контрольных измерений. 
 
 

 экологическом мониторинге существуют 
задачи определения интенсивности источ-
ника загрязнения по результатам контроль-

ных замеров за переделами источника. В этом случае 
требуется решение обратных задач диффузии. Об-
ратные задачи диффузии относятся к классу некор-
ректных задач. Классическим примером Адамара 
некорректной задачи является обратная задача теп-
лопроводности [1, с. 56]. По известному в момент 
времени T решению ( ) ( ),f x T x= θ  уравнения  

2

2t x
∂θ ∂ θ

=
∂ ∂

 (1) 

требуется определить начальное состояние 
( ) ( )0,u x x= θ  при заданных граничных условиях 

первого рода. Эта задача формулируется в оператор-
ной форме следующим образом: 

( ) .L u f=  

В методе квазирешений подход А. Н. Тихонова 
к решению некорректных задач  основан на том, что 
искомое решение существует и заданы ограничения 
на свойства этого решения. В множестве функций, 
определяемом ограничениями, находится квазире-
шение из условия достижения минимума нормы  

( ) min.L u f− →  (2) 

Модельная обратная задача определяется как вос-
становление начального условия 

( )
0,     0 0,4;

0, 1,   0,4 0,6;
0,  0,6 1

x
x x

x

≤ <⎧
⎪θ = ≤ ≤⎨
⎪ ≤ ≤⎩

 (3) 

по функции  
( ) ( ) ( ), ,f x T x x= θ + δ  

полученной в результате прямого решения уравне-
ния теплопроводности (1) при начальном условии (3) 
и с краевыми условиями: 

( ) ( ),0 0; ,1 0.t tθ = θ =  

Полученное решение возмущено случайным от-
клонением 

( ) .xδ ≤ Δ  

В книге Р. П. Федоренко [1, с. 70 ] модельная за-
дача рассматривалась при 0,01T =  и 0,01.Δ =  Регу-
ляризация по А. Н. Тихонову в [1, с. 75] заключается 
в выполнении дополнительных условий, сужающих 
множество решений задачи: 

( ) ( )
1

0

min;q x u x dx →∫  

( ) ( )max , ;
x

T x f xθ − ≤ δ  (4) 

( )var .u W⋅ ≤  

Мы не будем задавать ограничения вида (4), а ог-
раничимся лишь физическим условием неотрица-
тельности искомого решения: 

( ) [ ]0, 0;  1 .u x x≥ ∈  (5) 

Уравнение (1) решается по явной разностной 
схеме: 

( )1
1 12 2 ,n n n n n

i i i i iy y y y y
h

+
+ −

τ
= + − +  

где n
iy  – сеточная функция, соответствующая 

( ), ;n it xθ  ,hτ  – шаги по времени t и x. 
Задачу математического программирования 

(2),(5) будем решать с применением генетического 
алгоритма [2, с. 19], не требующего вычисления гра-
диента целевой функции и не чувствительного к ло-
кальным экстремумам. Рассмотрим комбинирован-
ный вариант генетического алгоритма – пять видов 
операторов скрещивания, выбираемых каждый раз 
случайным образом. Четыре оператора скрещивания 
основаны на вещественном кодировании генов, пя-
тый – на классическом бинарном кодировании. При-
менение вещественного кодирования может повы-
сить точность найденных решений и скорость нахож-
дения глобального минимума или максимума. 

В 
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Скорость повышается из-за отсутствия процессов  
кодирования и декодирования хромосом на каждом 
шаге алгоритма. 

Два оператора скрещивания взяты из работ [3, 
с. 266; 4, с. 187]. 

BLX- α  кроссовер 
Для скрещивания выбираются две особи: 

( ) ( )(1) (1) (1) (1) (2) (2) (2) (2)
1 1,..., ,..., ;  ,..., ,..., .i n i nx x x x x x= =X X  

Значение нового гена определяется как линей-
ная комбинация (1) (2)

BLX BLX .i i ix a x b x= +  Коэффици-
енты BLX BLX,a b  определяются следующими соот-
ношениями: 

( )( ) ( )( )BLX BLX1 1 2 ; 1 2 ,a u b u= + α − + α = + α − α  

где число [ ]0,1 ;α ∈  ( )0,1u ∈  – случайное число. 
Оператор B1, имитирующий скрещивание при 

бинарном кодировании, определяется таким образом: 
(1) (2)

Bin1 Bin1 ;i i ix a x b x= +  

( ) ( )
Bin1 Bin1

1 1
, ;

2 2
z z

a b
+ −

= =  

( )

( )( )

1
1

1
1

2 | 0,5;

2 1 | 0,5.

u u
z

u u

+β

−
+β

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪ − >⎩

 

Здесь коэффициент 1.β >  
Кроме этих операторов, рассмотрим еще два. 

В одном из них применяется линейная комбинация 
переменных (1) (2),i ix x  с использованием значений 
функции приспособленности (Fit), в другом – также 
имитируется бинарное скрещивание (Bin2).  

Оператор Fit вычисляется таким образом: 
(1) (2)

Fit Fit ;i i ix a x b x= +  

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

(1) (2)

Fit BLX(1) (2) (1) (2)
;  ,

F F
a b

F F F F
= =

+ +

X X

X X X X
 

где ( )F X  – нормированное значение целевой функ-
ции. Для задачи  

( ) minF →X  

нормированное значение  

( )  
min

max min

1 .F FF
F F

−
= −

−
X  

Для растяжения значений функции приспособ-
ленности применяется операция возведения в сте-
пень: 

( ) ( ) 
min

max min

1 ,  0,1,  1 .F FF
F F

γ
⎛ ⎞−

= − γ ∈⎜ ⎟−⎝ ⎠
X  

Кроссовер B2 
Так же, как в бинарном кодировании, преобразу-

ем вещественное число ri  на отрезке [ ],i iA B  в целое 

число ( ) ( )2 1 .N i i
i

i i

r A
g

B A
−

= −
−

 В случае бинарного 

скрещивания при двоичном представлении числа ig  
случайным образом определяется положение раздела 
хромосомы k  для скрещивания. После этого произ-
водится обмен выделенными частями хромосом. Ес-

ли имеются два числа (1) (1) (2) (2)

0 0

2 ; 2 ,
N N

j j
j j

j j

g l g l
= =

= =∑ ∑  

то результат скрещивания имеет вид  

(1) (2)

0 1

2 2 .
k N

j j
j j

j j k

g l l
= = +

= +∑ ∑  

Результатом имитации данной операции в веще-
ственном варианте является выражение 

(1) (2)
Bin2 Bin2 .i i ix a x b x= +  

Коэффициенты Bin2 Bin2,  a b  определяются сле-
дующим образом: 

( ) 11
Bin2 Bin2 Bin2

2 2 2 2 ;  1 ,
2

NN u
Nb a b
ξ −ξ− − −= = = = −  

где [ )0, Nξ∈  – случайное число, соответствующее 

позиции скрещивания;  1
1

u
N

ξ
= −

−
 – случайное 

число  и [ ]0,1 .u ∈  
В качестве оператора мутации применялась слу-

чайная мутация, при которой ,ig  подлежащий изме-
нению, принимает случайное значение из диапазона 
своего изменения [ ], .i iA B  

Кроме оператора мутации применяется оператор 
инверсии, который для вещественного кода имеет 
вид 

( ) ( )

( ) ( )

;  1, , 1, ;

;  1, , 1, .

ii

i ni

g g i n n

g g i n n n

−ξ

− +ξ

⎧ = = − ξ ξ∈⎪= ⎨
= = − ξ + ξ∈⎪⎩

g  

Пятым оператором является оператор скрещива-
ния BIN в бинарном представлении гена. 

Последовательность операций в алгоритме с ве-
щественным кодированием такая же, как и в стан-
дартном генетическом алгоритме бинарного кодиро-
вания. Перед началом процесса при р = 0 формиру-
ется популяция, состоящая из m особей. Особь или 
хромосома представляется в виде 

[ ] ( ), ;  1, ,iG g i n= ψ = =X  

где ( ), 1,ix i n= =X  – вектор аргументов функции; 
ψ  – преобразование, осуществляющее переход от 
вектора X  (фенотипа) к кодированному представле-
нию (генотипу). 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 2 126 

Преобразование осуществляет приведение аргу-
ментов к безразмерному виду 

1,

1, 1,

min
: ; 1, .

max min

i i
i n

i
i i

i n i n

x x
y i n

x x
=

= =

−
ψ = =

−
 

Обратное преобразование имеет вид 

1

1, 1, 1,
: min max min ;  1, .i i i i i

i n i n i n
x x y x x i n−

= = =

⎛ ⎞
ψ = + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Проводится эволюция популяции на итерации 
р = р + 1. Отбор особей для скрещивания осуществ-
ляется турнирным методом: случайным образом вы-
бираются две особи и особь с лучшим качеством 
(с минимальным значением ( )F X  или с максималь-

ным ( ))F X  привлекается для скрещивания  при за-
данной вероятности скрещивания.  

В работе [2, с. 20] было показано, что эффектив-
ность генетических алгоритмов можно существенно 
повысить за счет применения дополнительного улуч-
шения самой лучшей в популяции особи с помощью 
какого-либо градиентного метода. Гибридный алго-
ритм основан на том, что в популяции, созданной 
генетическим алгоритмом, выбирается лучшая 
особь – лидер. Этот лидер обучается отдельно по 
дополнительному методу. Если его качественный 
показатель при этом лучше, чем у всех остальных 
особей в популяции, то он вводится в популяцию 
и участвует в воспроизводстве потомков. Если же 
появляется особь в популяции, полученная в резуль-
тате эволюции, с лучшим показателем, то лидером 
становится она. 

В качестве дополнительного метода целесообраз-
но также применять генетический алгоритм, но 
в более узкой области поиска. Границы узкой облас-
ти поиска определяются следующим образом. Если 

( ),  1,ix i n′ ′= =X  – лучшая в популяции особь, то 
границы области дополнительного поиска равны: 

( ), ; ;i i i i i i i i iA x B x B A′ ′ ′ ′= − Δ = + Δ Δ = δ − ( )4 310 ,10 .− −δ∈  

В качестве тестовых рассмотрена функция, обра-
зованная наложением на овражную функцию Розен-
брока тригонометрической функции и имеющая не-
сколько экстремумов: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
2 2

1

2 22
1

1 1 sin 2

100 1 ;

n

i i
i

i i i

F x x

x x x

−

=

+

⎡ ⎤= + − π ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑X
 

[ ]10,10 , 1, 1.ix i n∈ − = −  

Оптимальное решение: opt 1, 1, 1;ix i n= = −  

( )opt 0.F =X  
График функции для n = 2 приведен на  рис. 1. 
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Рис. 1. График функции ( ) :F X   
а – крупный масштаб; б – мелкий масштаб 

В общем случае целесообразно рассматривать все 
операторы скрещивания. При проведении  каждой 
операции скрещивания случайным образом выбира-
ется один из кроссоверов. В этом случае использу-
ются все положительные качества всех операторов 
скрещивания. В связи с этим наблюдается некоторое 
снижение скорости сходимости в отдельно взятом 
итерационном процессе. На рис. 2 минимизируется 
функция ( )F X  при n = 100 с применением всех опе-
раторов скрещивания: BLX, Fit, B1, B2, BIN со слу-
чайным выбором. 

 

 
Рис. 2. Итерационный процесс минимизации функции  

для нескольких запусков  
при участии всех операторов скрещивания 

Приведены результаты расчетов при нескольких 
последовательных запусках. Результаты тестирова-
ния показали, что данный алгоритм успешно справ-
ляется с поиском глобального минимума овражной 
функции и, следовательно, может быть использован 
при решении задачи (2), (5), также имеющей эти 
свойства. 

Сначала задача (2), (5) решается при времени 
Т = 0,01. На рис. 3 показано: начальное состояние 

( )0, ;xθ  найденная в процессе решения задачи (2), (5) 

функция ( ),u x  а также соответствующее решение 

( ) ( ),L u T x= θ  и возмущенное решение 

( ) ( ) ( ), .f x T x x= θ + δ  

Как следует из рис. 3, функция ( )u x  достаточно 
хорошо восстанавливает начальное состояние 

( )0, xθ  при 0,01.Δ =  Увеличение степени возмуще-
ния 0,05;  0,1;  0,5Δ = Δ = Δ =  приводит к несколько 
худшему восстановлению (рис. 4). 
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Рис. 3. Восстановление начального условия  
при 0,01T =  и 0,01Δ =  
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Рис. 4. Влияние погрешности на восстановление  
начального состояния при 0,01T =  

За время 0,01T =  еще сохраняются первые во-
семь гармоник [1, с. 173]. Время 0,1T =  уже являет-
ся почти асимптотически большим, только первые 
две гармоники больше 0,0001. Следующие результа-
ты проведены для этого времени и приведены на 
рис. 5 и рис. 6. 
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Рис. 5. Восстановление начального условия  
при 0,1T =  и 0,01Δ =  

На рис. 5 приведены результаты расчетов при из-
менении возмущения в диапазоне 0,01,Δ =  а на 
рис. 6 – при больших значениях возмущения. 
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Рис. 6. Влияние погрешности на восстановление  
начального состояния при 0,1T =  

При величине допустимой погрешности 
0,05Δ = начальные условия восстанавливаются  

удовлетворительно, хотя на границах области появ-
ляются отклонения от нулевых значений функции. 
При погрешности 0,1Δ =  найденное решение стано-
вится совершенно неправдоподобным.  

При еще большем времени 0,5T =  сохраняется 
только первая гармоника ( )2 2exp 0,0072k T− π =  

и функция ( )f x  на рис. 7 имеет очень малые значе-
ния. Тем не менее, при малой погрешности 0,01Δ =  
начальное условие восстанавливается удовлетвори-
тельно даже при таком большом времени. 
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Рис. 7. Восстановление начального условия  

при 0,5T =  и 0,01Δ =  

Результаты численного решения модельной об-
ратной задачи теплопроводности показывают, что 
получающаяся задача математического программи-
рования (2), (5) успешно решается на основе комби-
нированного генетического алгоритма. Для сравни-
тельно небольших времен 0,01T =  обратная задача 
решается для широкого диапазона случайного воз-
мущения, накладываемого на конечные значения 
функции. Для больших времен погрешность опреде-
ления функции ( )f x  может привести к нереальным 
результатам. 
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От модельной обратной задачи теплопроводности 
перейдем к проблеме восстановления интенсивности 
источника загрязнения по замерам уровней концен-
траций вне источника. Рассмотрим стационарное 
уравнение трехмерной диффузии: 

2 2 2

2 2 2 ,x y z
C C C C C Cu v w K K K
x y z x y z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (6) 

где , ,u v w  – составляющие вектора скорости ветра 
в направлениях , , ;x y z  , ,x y zK K K  – соответствую-
щие коэффициенты переноса; C  – концентрация 
примеси. 

Примем, что  const;  0u v w= = =  и ось z направ-
лена перпендикулярно поверхности. В направлении x  
конвективный перенос существенно превышает диф-

фузионный (
2

2x
C Cu K
x x

∂ ∂
>>

∂ ∂
), а .y zK K K= =  Тогда 

уравнение (6) примет вид 
2 2

2 2 .C C Cu K
x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 (7) 

Уравнение (7) допускает частное решение 

( )
2 21, , exp ,
4

y zC x y z u
x Kx

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8) 

описывающее стационарное поле концентрации от 
точечного источника. На основе решения (8) поста-
вим задачу восстановления интенсивности источника 
по результатам измерений концентраций в некото-
рых контрольных точках. Больший интерес пред-
ставляет восстановление интенсивности разных ис-
точников, расположенных в рассматриваемой зоне. 
В этом случае суммарная концентрация определяется 
суперпозицией решений (8) от источников с коорди-
натами , , ,  1,m m mx y z m M=  и интенсивностью :mQ  

( ) ( )
( ) ( )

( )

2 2

1
, , exp .

4

M
m mm

m m m

y y z zQC x y z u
x x K x x=

⎛ ⎞− + −
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑ (9) 

Пусть контрольные замеры осуществляются 
в точках , , ,  1, ;p p px y z p P=  концентрация вещества 
в этих точках обозначена .pC  Измерения проводятся 
с некоторой погрешностью .δ   

Запишем выражение (9) в виде 

( ) ( )
1

, , , , ,
M

m m
m

C x y z Q x y z
=

= ψ∑  

где 

( )

( )
( ) ( )

( )

2 2

1

, ,

1 exp .
4

m

M
m m

m m m

x y z

y y z z
u

x x K x x=

ψ =

⎛ ⎞− + −
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

∑
 

Интенсивность источников mQ  определяется из 
условия минимизации выражения 

( )
2

1 1

2

1 1

, ,

min.

P M

m m p p p p
p m

P M

m pm p
p m

Q x y z C

Q C

= =

= =

⎡ ⎤ψ − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤= ψ − →⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑
 

(10)

 

Коэффициенты , 1, ;  1,pm m M p Pψ = =  характери-
зуют положение контрольной точки относительно 
источников. Минимизация выражения (10) приводит 
к системе линейных алгебраических уравнений вида 

1
,  1,

M

mp m p
m

Q C p P
=

ψ = =∑  

или 

,q = cΨ  (11) 

где ( ) ( ); ;
TT

pm m pQ C= ψ = =q cΨ . 
При P M>  система уравнений переопределена 

и ее решение определяется на основе операции псев-
доинверсии ( )+  матрицы. Если обозначить 

( ) 1
,T T−+ =Ψ Ψ Ψ Ψ  

то .+=q cΨ  (12) 
Рассмотрим задачу определения интенсивностей 

трех источников ( 3M = ) по результатам измерений 
в 15 точках. На рис. 8 показано поле концентраций 
от трех источников (уровень концентраций поделен 
на 100). 
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Рис. 8. Распределение концентраций  

от нескольких источников 
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В таблице приведены координаты точек замера 
( 0pz = ) и значения концентраций в этих точках, оп-
ределенных с погрешностью 0,1.δ =  Здесь же нахо-
дятся вычисленные коэффициенты .pmψ  

 
Исходные данные для определения интенсивности  
источника 

pmψ  
pC  

px  
py  

0,000001 0 0 0,00006 98,07853 –19,509 
0,000899 0,000025 0 0,09683 99,51847 –9,80171
0,01 0,005548 0,000549 2,33039 100 0 
0,000899 0,005867 0,01256 5,22382 99,51847 9,80171 
0,000001 0,000029 0,000708 0,22002 98,07853 19,50903

0 0 0 0 294,2356 –58,5271
0,000002 0 0 0,00028 298,5554 –29,4051
0,003333 0,00278 0,001462 1,40952 300 0 
0,000002 0,00002 0,000122 0,04275 298,5554 29,40514

0 0 0 0 294,2356 58,5271 
0 0 0 0 980,7853 –195,09 
0 0 0 0 995,1847 –98,0171

0,001 0,000948 0,000791 0,56824 1000 0 
0 0 0 0 995,1847 98,01714
0 0 0 0 980,7853 195,0903

 
В соответствии с уравнением (12) получены значе-

ния интенсивностей источников: 1 80;Q =  2 249;Q =  

3 294.Q =  Точные значения интенсивностей равны 

соответственно (100; 200; 300). Полученные резуль-
таты показывают возможность решения задачи по 
восстановлению интенсивностей нескольких источ-
ников по результатам измерений в контрольных  
точках.  

Для проверки задача (10) решалась также с при-
менением описанного выше генетического алгорит-
ма. Результаты расчетов оказались аналогичными, 
что дает возможность решать обратные задачи диф-
фузии с нелинейными зависимостями для опреде-
ляемых параметров, когда процедура псевдоинвер-
сии может быть неприменима. 
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СОПРЯЖЕННАЯ ЗАДАЧА ТЕПЛООБМЕНА В ИНФРАКРАСНОМ НАГРЕВАТЕЛЕ 
НЕОСЕСИММЕТРИЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

 
Рассматривается сопряженная задача теплообмена, которая возникает при расчете параметров инфракрасного нагревателя.   

Приводится постановка задачи для трехмерного течения в трубе излучателя с учетом наличия внешнего теплообмена с отражателем 
и окружающей средой. Проведен расчет для поставленной задачи. 

 
 

нфракрасный нагреватель – это отопитель-
ный прибор, состоящий из горелочного 
блока, труб-излучателей, испускающих лу-

чистую энергию, отражателя, располагающегося над 
излучающими трубами, для направления теплового 
потока с верхней стенки трубы в рабочую зону. Рас-
сматривается конструкция излучателя, представ-
ляющая собой трубу некруглого сечения. В данной 
статье считаем его полуокружностью (рис 1), что 
позволяет ввести цилиндрическую систему коорди-
нат. Между излучателем и отражателем в плоскопа-

раллельном зазоре могут реализовываться повышен-
ные потоки излучения. Особенно в случае теплоизо-
лированного отражателя возможен сильный перегрев 
элементов конструкции, поэтому необходимо решать 
сопряженную задачу теплообмена для нахождения 
работоспособной конструкции инфракрасного нагре-
вателя.  

Основные принимаемые допущения [1; 2]:  
1) отсутствие объемных сил; 
2) число Маха рассматриваемого течения 

0,1,M <  поэтому допустимо полную энергию газа 

И 
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определять только температурой, а плотность – 
уравнением состояния идеального газа; 

3) коэффициент теплопроводности газа пропор-
ционален динамическому коэффициенту вязкости, 
так что число Прандтля, определяемое формулой 
Pr / ,pc= μ λ  рассматривается как физическая посто-
янная газа; 

4) динамическая вязкость зависит только от тем-
пературы; 

5) лучистое тепло не поглощается воздухом. 
 

 0 
 ϕ   r  

 z

 
Рис. 1. Схема инфракрасного излучателя 

Гидродинамические процессы, протекающие 
в трубе-излучателе инфракрасного нагревателя, опи-
сываются с учетом принятых допущений следующей 
системой дифференциальных уравнений в частных 
производных: 

;z r z rϕ ϕ+ + = + + + +F G E P R H M S  (1) 
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;
g

p
RT

ρ =  (3) 

3/ 2

0

0 0

,g S

g S

T T T
T T T

⎛ ⎞ +μ
= ⎜ ⎟μ +⎝ ⎠

 (4) 

где (1) – определяет динамику процесса; (2) – урав-
нение баланса тепла; (3) – уравнение состояния газа; 
(4) – формула Саттерлэнда, которая устанавливает 
зависимость между динамическим коэффициентом 
вязкости и абсолютной температурой (в ней ST  – 
постоянная Саттерлэнда, имеющая для воздуха зна-
чение, близкое к 122 К); 0T  и 0μ  – абсолютная тем-
пература и коэффициент вязкости, соответствующие 
некоторому начальному состоянию газа.  

Данная система решается при следующих гра-
ничных условиях: 1) на входе: 0 ,u u=  0,v w= =  

0;gT T=  2) на выходе: ,p p∞=  
2

2 0,u
x

∂
=

∂
 0,v =  

2

2 0,w
x

∂
=

∂
 

2

2 0;gT
x

∂
=

∂
 3) на поверхности трубы: 

0,u v w= = =  .g stT T=   
Значение stT  температуры стенки является неиз-

вестным. Для его определения необходимо решать 
сопряженную задачу теплообмена системы тел: из-
лучатель и отражатель.  

Для решения этой задачи разобьем излучатель на 
несколько равных частей вдоль продольной оси 
и определим распределение температуры стенок на 
излучателе и отражателе в полученных сечениях [3]. 
Температура поверхностей от одного сечения до 
другого определяется линейным интерполировани-
ем. Таким образом, решение трехмерной задачи лу-
чистого теплообмена заменяется решением несколь-
ких двухмерных задач следующего типа: поверхно-
сти рассматриваемых тел разбиваются на отрезки 

, ,i iA B  для которых необходимо определить темпера-
туру iT  и плотность теплового потока iR  (рис. 2).  

 

1A
2B2A  

1B  

 
Рис. 2. Разрез инфракрасного излучателя 
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Вся конструкция разбивается на 2m  отрезка, из 
них на отражатель – 1m  элемент. Получается, соот-
ветственно, 22m  неизвестных. Решение находится из 
системы нелинейных уравнений. Первые 2m  уравне-
ния определяются на основе введения понятия эф-
фективного излучения поверхности. Поток поверх-
ностного эффективного излучения R  состоит из по-
тока поверхностного испускаемого излучения E  
и потока отраженного излучения отр.E  Суммарное 
испускание энергии за единицу времени с единицы 
площади серой поверхности E  подчиняется закону 
Стефана–Больцмана: 

( )4 4
окр ,E T T= εσ −  (5) 

где ε  – степень черноты; 85,669 10−σ = ⋅ Вт/(м2 4K⋅ ) – 
постоянная Стефана–Больцмана; окр,  T T  – абсо-
лютные температуры поверхности серого тела 
и окружающей среды, соответственно, К.  

Отраженный поток отрE  определяется через па-
дающий поток падE  при помощи коэффициента от-
ражения, который равен 1 .− ε  Падающий лучистый 
поток может быть представлен в виде 

пад 0 0 0 0
1 1 10 0

1 1 ,
N N N

j j j j j j j
j j j

E F R F R R
F F= = =

= ϕ = ϕ = ϕ∑ ∑ ∑  (6) 

где 0F  – размер элемента; 0 0,  j jϕ ϕ  – угловые коэф-
фициенты излучения; jF  – размер j-го  элемента; N –  
общее число элементов в системе. 

Принимая в расчет (5), (6), мы получаем следую-
щее выражение для эффективных лучистых потоков: 

( )4 4
0отр окр

1
(1 ) .

N

j j
j

R E E T T R−
=

= + = εσ − + − ε ϕ∑  (7) 

Записав выражение (7) для каждого элемента, по-
лучим уравнение 

( )
2

4 4
окр 2

1
(1 ) 0,   1, .

m

i j ij i
j

R R T T i m
=

− − ε ϕ − εσ − = =∑  (8) 

Следующие 2m  уравнения получаются из баланса 
тепловых потоков на поверхности элемента системы: 
сумма поступающих и поглощенных потоков равна 
нулю. Соответственно, для отражателя записывается: 

( )
2

4 4
o окр o окр 1

1
( ) 0;   1, ,

m

i j ij i i
j

R R T T T T i m
=

− ϕ + ε σ − + α − = =∑  

(9) 

где iR  – плотность собственного теплового потока 

излучения; 
2

1

m

j ij
j

R
=

ϕ∑ – поток, приходящий от других 

элементов системы; o окр( )iT Tα − – конвективный по-
ток, возникающий при теплообмене с окружающей 

средой, температура которой окр ,T  0α – коэффици-
ент теплоотдачи,  определяемый по формуле для 
свободной конвекции [4]: 

( )0,25
0

3

0 ст окр2

Nu ;   Nu 0,47 Gr Pr ;

Gr ( ),

D
gD T T

λ
α = = ⋅

= β −
ν

 

в которой λ  – теплопроводность окружающей среды; 
g  – ускорение свободного падения; ν  – коэффициент 

кинематической вязкости воздуха; 0
окр

1
T

β =  – темпе-

ратурный коэффициент объемного расширения; 
( )4 4

o окрiT Tε σ −  – поток поверхностного излучения 

с внешней стороны излучателя, где 0ε  – степень чер-
ноты внешней стороны отражателя. 

Для излучателя уравнения теплового баланса 
примут вид 

1 2

1 22
1

0;   1, ,
m

i j ij
j i i

T TR R i m m
n l=

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞− ϕ − λ − λ = = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ (10) 

где 
2

1

m

j ij
j

R
=

ϕ∑  – поток, приходящий от других элемен-

тов системы; iR  – плотность собственного теплового 

потока излучения; 
i

T
n

∂⎛ ⎞λ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 – количество тепла, про-

ходящего через стенку излучателя от газа, проте-
кающего внутри трубы-излучателя, где λ  – коэффи-
циент теплопроводности стенки излучателя, 

g iT TT
n dr

−∂
=

∂
 – градиент температур, где ( )

1g g n
T T

−
= – 

температура газа в расчетной ячейке, ближайшей 
к стенке трубы, dr  – радиальный размер расчетной 
ячейки, в которой определяется ;gT  

2
1 1

2
1 1

2 i i i i

i i i ii

T T T TT h
l l l l l

+ −

+ +

⎛ ⎞⎛ ⎞ − −∂ λ
λ = −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ Δ + Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 – перетоки 

тепла вдоль стенок трубы-излучателя в поперечном 
движению направлении, где h  – толщина стенки 
излучателя; 1,  i il l +Δ Δ  – расстояние между точками 
определения температур ,iT  1iT −  и ,iT  1iT +  соответст-
венно. 

Для расчета угловых коэффициентов излуче-
ния ijϕ  применялся метод натянутых нитей [2].  

Получили систему (8)…(10) из 22m  нелинейных 
уравнений с 22m  неизвестными, решением которой 
будут являться температуры и плотности тепловых 
потоков элементов отражателя и излучателя.  

Алгоритм решения сопряженной задачи теплооб-
мена: 

1. Задаем начальное приближение для температур 
и плотностей тепловых потоков с поверхности сте-
нок отражателя и излучателя. 
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2. Линеаризуем систему уравнений теплового ба-
ланса (8)…(10) методом Ньютона. Получаем систему 
линейных уравнений следующего вида: 

 

1( ) ( ),k k kF x x F x+′ Δ = −  (11) 
где  
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Обозначено:  

1 ;С = − ε   ( )3 2 2 3
окр окр окр ,i i i iA T T T TT T= σ + + +  21, ;i m=  

    1 2
1 1 1

3 1 2 1 2

2 1 2 1;  ;  

;  1, .

i i i i i i

h hB B
l l l l l l

B B B i m m
dr

+ + +

λ λ
= − = −

Δ + Δ Δ Δ + Δ Δ
λ

= − − + = +
 

3. Расчет матриц 0( )F x′  и 0( ).F x  
4. Решение линейной системы методом Гаусса. 
5. Расчет 1kx +  из соотношения (12): 
1 1.k k kx x x+ += + Δ  

6. Проверка критерия окончания расчетов по на-
хождению решения нелинейной системы уравнений 
методом Ньютона:  

( )( )21 ,k
i

i
F x + < ε∑  (13) 

где ε  – заданная точность расчета метода Ньютона. 
7. Если условие (13) выполняется, то переход 

к шагу 8, если нет, то возвращаемся к шагу 3, где 
в качестве 0x  берется 1.kx +  

8. Найденные в результате решения сопряженной 
задачи значения температуры на поверхности излу-
чателя используются в качестве граничного условия 
первого рода для температуры на стенке при реше-
нии системы (1)…(4).  
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9. Методом Патанкара [5; 6] находим решение 
системы (1)…(4). 

10. Проверка критерия окончания расчетов: 

( )1 2 3

1

, ,
max .

n n
i i

ni i i i
i

T T
T

+

=

−
ψ = < ε  (14) 

11. Если условие (14) выполняется, то расчет 
окончен, иначе определяем новые значения gT  и воз-

вращаемся к шагу 3, где в качестве 0x  берется 1.kx +  
Произведем расчет для инфракрасного нагревате-

ля со следующими параметрами: 1) размеры излуча-
теля 0,05 м,R =  8 м;L =  2) параметры на входе 
в трубу излучателя 23 10  кг/с,G −= ⋅  0 1200 °С,T =  

3 2
0 10  Н с/м .−μ = ⋅  Температуру среды зададим 

окр 27 °С.T =  
Процесс сходимости на глобальных итерациях 

представлен на рис. 3, где N – номер итерации, 
lgψ  – десятичный логарифм погрешности, опреде-
ляемой по формуле (14).  

 
lg ψ

−1

−2

−3

−4
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 Ν  

Рис. 3. Зависимость логарифма нормы погрешности  
от номера итерации 

Для сравнения построим график относительного 

изменения температуры 
1

ст0 ст0
1

ст0

n n

n

T T
T

+ −
ψ =  в центре 

верхней стенки излучателя (см. рис. 1 – точка О) 
вблизи входа в трубу (рис. 4). Относительное изме-
нение будет характеризовать скорость установления 
температуры стенки излучателя, а поскольку эта 
температура определяется при решении сопряжен-
ной задачи теплообмена, то 1ψ  также будет описы-
вать и установление решения сопряженной задачи. 
На графике N  – номер итерации. 

Сравнивая рис. 3 и рис. 4, можно сделать вывод, 
что внешняя, сопряженная задача установилась 
раньше, чем произошло установление внутренних 
процессов в излучателе. 

Между излучателем и расположенным над ним 
отражателем происходит интенсивный лучистый 
теплообмен, максимум которого достигается в цен-
тре верхней стенки трубы, вследствие чего происхо-
дит значительный перегрев этой части стенки излу-
чателя, что и наблюдается на рис. 5. Распределение 
представлено для начального участка трубы.  

lg ψ
−1

−2

−3

−4

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 Ν

−5

−6

−7

−8

 
Рис. 4. Зависимость логарифма относительного изменения 

температуры в центре верхней стенки излучателя  
от номера итерации 
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Рис. 5. Распределение температуры  

на верхней стенке излучателя 

На этом же участке распределение температуры 
газа в сечении по угловой координате для угла 

/ 2ϕ = π  имеет вид, изображенный на рис. 6. По-
скольку нагрев под воздействием лучистой энергии 
с отражателя для верхней стенки излучателя более 
интенсивный, чем для нижней, то и температура газа 
у этой стенки будет выше. 

 
 

 

r

0 z

R

 
Рис. 6. Распределение температуры газа в сечении  

/ 2ϕ = π  

Изобразим на графике распределение температу-
ры в поперечном сечении отражателя (рис. 7) и по 
периметру излучателя (рис. 8). Номер кривой соот-
ветствует номеру сечения, в котором производился 
расчет. Чем больше номер, тем дальше от входа 
в трубу находится сечение. Соответствие точек гра-
фика точкам нагревателя приведено на рис. 9. На 
отражателе пик температур достигается на отрезке 
CD, где под отражателем располагается излучатель 
и между ними происходит интенсивный лучистый 
теплообмен. По этой же причине максимум темпера-
тур излучателя приходится на верхнюю стенку. Тем-
пература газа по длине излучателя падает, поэтому 
и температура стенки уменьшается, а значит, и коли-
чество излучаемой лучистой энергии. В свою оче-
редь, это приводит к уменьшению пика температур 
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на отражателе: чем ближе к концу трубы, тем мень-
ше энергии на него приходит. 
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Рис. 7. Распределение температуры  

по поверхности отражателя 
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Рис. 8. Распределение температуры  

по периметру излучателя 
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Рис. 9. Схема нагревателя,  
определяющая точки на оси графика 

Рассмотрим конструкцию инфракрасного нагре-
вателя, отражатель которого имеет теплоизолиро-
ванную внешнюю стенку. Это означает, что тепло-
вые потери наружу с отражателя будут равны нулю, 
а значит, уравнение (9) примет вид 

2

1
1

0; 1, .
m

i j ij
j

R R i m
=

− ϕ = =∑  (15) 

Проведем расчет для этой постановки и сравним 
полученные результаты с результатами исходной 
задачи. Приведем на одном графике распределения 
температур на отражателе для исходной задачи и для 
случая теплоизолированной внешней стенки 
(рис. 10). Рассмотрим начальное сечение, в котором 
температура имеет наибольшее значение.  
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Рис. 10. Сравнение двух профилей температур  
на отражателе: 1– изолированная верхняя стенка  

отражателя; 2 – неизолированная верхняя стенка отражателя 
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Рис. 11. Сравнение двух профилей температур  
на излучателе: 1 – изолированная верхняя стенка  

отражателя; 2 – неизолированная верхняя стенка отражателя 

В случае изоляции верхней стенки отражателя 
температура на нем выше, поскольку происходит 
уменьшение тепловых потерь. Температура стенок 
излучателя также возрастает, что объясняется увели-
чением теплового потока с внутренней поверхности 
отражателя. Таким образом, использование изоля-
ции, с одной стороны, приводит к увеличению теп-
лового потока энергии, излучаемого нагревателем 
в целом, а с другой – к значительному перегреву 
в зоне CD, что может привести к расплавлению сте-
нок излучателя и отражателя. 

На участке CD, где поверхности излучателя и от-
ражателя плоскопараллельны, перегрев верхней  
поверхности излучателя для неизолированного от-
ражателя составляет 70 C,°  а для теплоизолирован-
ного –  115 °C,  что является существенным в темпе-
ратурном диапазоне, близком к температуре плавле-
ния материала излучателя. 
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ОБ ОДНОЙ НЕТОЧНОСТИ В ЛИТЕРАТУРЕ ПО АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГЕОМЕТРИИ 

 
Исследованы вырожденные преобразования на плоскости. Выявлена ошибка в теории аналитической геометрии. Доказана ограни-

ченность разложения квадратов и непостоянство дифференциала в геометрии. Показано, что в некоторых случаях вырожденному 
преобразованию можно сопоставить поступательное движение. 

 
 

сновой геометрического моделирования 
в САПР являются цепочки последователь-
ных преобразований [1]. Рассмотрим во-

прос, насколько правильно понимаются типы преоб-
разований в наипростейшем случае – на евклидовой 
плоскости, которая является исходной базой для по-
строения сложных неевклидовых пространств. 

В учебниках по аналитической геометрии ут-
верждается, что вырожденное преобразование эл-
липса на евклидовой плоскости для матрицы дей-
ствительных чисел приводит к появлению двух 
мнимых прямых и точки [2, с. 402, гл. XVI, §2] или 
только точки [3, p. 191, Remarks 2.2]. Доказатель-
ство строится на алгебраической эквивалентности 
уравнения 2 2 2 2 0b x a y+ =  уравнению 
( )( ) 0.bx iay bx iay+ − =   

Осуществим «вырожденное преобразование 

;x x y
y x y

= +⎧
⎨ = +⎩

%

%
 

с матрицей преобразования 
1 1
1 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и определителем, 

равным 0» [4, с. 94-95, гл. III, §15], над расположен-
ным в начале координат эллипсом с параметриче-
ским уравнением  

cos ;
sin ,

x a t
y b t

=⎧
⎨ =⎩

 

где параметр [ , ].t ∈ −π π  В дальнейшем в статье бу-
дем полагать, что любой угол в тригонометрической 
функции принадлежит промежутку [ , ],−π π  кроме 
особых случаев. Поскольку значения координат 

,x y=% %  то для составления новой параметрической 

системы достаточно рассмотреть одно уравнение, 
например cos sin .x a t b t= +%  Из справочной литера-
туры известно [5, с. 177, п. 2.5.2.1.4], что функция 

( ) sin cos sin( ),f h g Bτ = τ + τ = τ + φ  где 2 2 ;B h g= +  

tg g
h

φ =  и параметр ( , ).τ∈ −∞ ∞  Заменим выраже-

ние cos sina t b t+  выражением 1 1sin( )a t + φ  в преоб-
разовании. Получается система параметрических 
уравнений 

1 1

1 1

sin( );
sin( ),

x a t
y a t

= + φ⎧
⎨ = + φ⎩

%

%
 

где параметр 2 2
1a a b= +  и угол 1 arctg .b

a
φ =  Ис-

следуя систему, получаем, что для параметра 
[ , ]t ∈ −π π  существует множество неравных между 

собой действительных точек, а не одна [6, с. 126, 
анализ формулы (9)].  

Таким образом, вырожденные преобразования не 
достаточно хорошо изучены.  

В литературе по аналитической геометрии кон-
статируется факт, что вырожденное линейное преоб-

разование определяется матрицей 11 12

21 22
,

a a
A

a a
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

у которой определитель равен 0. Определитель рав-
няется нулю, если его строки (столбцы), рассматри-
ваемые как векторы, линейно зависимы друг от дру-
га [2, с. 153, гл. VII, §2]. Отсюда матрица преобразо-

вания будет равна: 1
c c

S
d d

λ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟λ⎝ ⎠

 или 2 .
c d

S
c d

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠

 

Любые два действительных числа коллинеарны друг 
другу: 1a b= λ  или 2 .a bλ =  Поэтому в качестве мат-

О 
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риц вырожденного преобразования достаточно рас-

смотреть матрицы вида 1
a b

S
a b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 и 2 .

a a
S

b b
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Теорема 1 
Любое вырожденное преобразование произволь-

ной фигуры, принадлежащей плоскости, описывае-
мой параметрической системой уравнений, транс-
формирует данную фигуру в прямую линию или от-
резок прямой. 

Пусть имеется некоторая фигура ,F  описываемая 
параметрической системой уравнений  

( );
( ).

x

y

x f t
y f t

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

 

Применим к ней вырожденные преобразования: 

1
a a

S
b b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 и 2 ,

a b
S

a b
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 при этом коэффициенты 

a  и b  не могут одновременно быть равными 0.  

1. Для преобразования 1

a a
S

b b
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 результи-

рующая система уравнений будет такой:  

( ) ( );

( ) ( );
x y

y x

x af t af t

y bf t bf t

′ = +⎧⎪
⎨ ′ = +⎪⎩

 
( ( ) ( ));

( ( ) ( )).
x y

y x

x a f t f t

y b f t f t

′ = +⎧⎪
⎨ ′ = +⎪⎩

 

Возьмем три произвольных значения параметра 
1 2 3{ , , }t t t t∈  и подставим их в систему. Выберем зна-

чения параметров таким образом, чтобы функции 
( )x if t  и ( )y if t  существовали и параметры не были 

равны между собой .j kt t≠  Пусть функция ( )f t  рав-

на сумме функций ( ) ( ),x yf t f t+  тогда координаты 

точек будут задаваться векторами: 
( )

.
( )

i
i

i

af t
v

bf t
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Ес-

ли в результате преобразования получилась прямая, 
то любые три точки будут лежать на ней и определи-

тель 2 1 2 1

3 1 3 1
0.

x x y y
x x y y

− −
=

− −
 Составим определитель D  

по полученным точкам: 

2 1 2 1

3 1 3 1

( ) ( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( ) ( )
af t af t bf t bf t

D
af t af t bf t bf t

− −
=

− −
 

Раскрываем определитель:  

2 1 2 1

3 1 3 1

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
;

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
a f t f t b f t f t

D
a f t f t b f t f t

− −
=

− −
 

 

2 1 3 1

3 1 2 1

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
( ( ) ( )) ( ( ) ( ));

D a f t f t b f t f t
a f t f t b f t f t

= − − −

− − −
 

(
)

2 1 3 1

3 1 2 1

( ( ) ( ))( ( ) ( ))

( ( ) ( ))( ( ) ( )) .

D ab f t f t f t f t

f t f t f t f t

= − − −

− − −
 

Отсюда определитель 0.D =  Следовательно, 
в результате вырожденного преобразования 

1
a a

S
b b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 всегда получается прямая линия.  

Значения коэффициентов прямой выразятся из 

определителя 2 1 2 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
0 :

( ) ( )
af t af t bf t bf t

x af t y bf t
− −

=
− −

 

 

2 1 1

1 2 1

( ( ) ( ))( ( ))
( ( ))( ( ) ( )) 0;
af t af t y bf t
x af t bf t bf t

− − −
− − − =

 

 

2 1 1 2 1

2 1 1 2 1

( ( ) ( )) ( )( ( ) ( ))
( ( ) ( )) ( )( ( ) ( )) 0;
af t af t y bf t af t af t
bf t bf t x af t bf t bf t

− − − −
− − + − =

 

2 1 2 1( ( ) ( )) ( ( ) ( )) 0.a f t f t y b f t f t x− − − =  

Поскольку коэффициенты зависят от величины 
2 1( ) ( ),f t f t−  то получается несколько прямых для 

разных значений параметров 1t  и 2.t  Данная про-
блема решается, если рассмотреть нормальное урав-
нение прямой, которое в данном случае будет иметь 
вид 

 
2 2 2 2

0.a by x
a b a b

− =
+ +

 (1)  

2. Для преобразования 2
a b

S
a b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 результи-

рующая система уравнений будет следующей:  

( ) ( );

( ) ( ).
x y

y x

x af t bf t

y af t bf t

′ = +⎧⎪
⎨ ′ = +⎪⎩

 

Рассмотрим определитель по трем точкам:  

2 2 1 1 2 2 1 1

3 3 1 1 3 3 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x y x y x y x y

x y x y x y x y

af t bf t af t bf t af t bf t af t bf t
D

af t bf t af t bf t af t bf t af t bf t

+ − − + − −
=

+ − − + − −
 

Поскольку 11 12a a=  и 21 22,a a=  то определитель 
будет равен: 11 22 12 21 11 22 11 22 0.D a a a a a a a a= − = − =  
Следовательно, в результате вырожденного преобра-

зования 2
a b

S
a b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 также всегда получается прямая 

линия.  
Прямая будет иметь общее уравнение 

 

2 2 1 1

2 2 1 1

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ) ( )) 0.
x y x y

x y x y

af t bf t af t bf t y

af t bf t af t bf t x

+ − − −

− + − − =
 

Если заменить сложный коэффициент величиной 
2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( )x y x yaf t bf t af t bf tΔ = + − −  в уравнении 

прямой 0,y xΔ − Δ =  то легко получить нормальное 
уравнение, которое будет входить в пучок прямых 

предыдущей трансформации:  
1 1 0.
2 2

y x− =  
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Многие фигуры задаются для значений пара-
метра ,t  отличного от промежутка ( , ),−∞ ∞  следо-
вательно, если функция определена на промежутке 

0 1[ , ],t t t∈  то вместо всей прямой будет только от-
резок. 

Теорема доказана. 
Следствие 1 

Вырожденное преобразование 2
a b

S
a b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ал-

гебраически эквивалентно единичному вырожден-

ному преобразованию 
1 1

,
1 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 что видно при под-

становке значений в формулу (1). 
В качестве примера рассмотрим вырожденное 

преобразование 1
a a

S
b b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 для гиперболы. 

Аргументами гиперболических функций не яв-
ляются углы, поэтому для случая вырожденного 
преобразования гиперболы составим систему для 
преобразования, заменив в ней угол t  на комплекс-
ный угол :it  

cos sin ;
cos sin .

x a it b it
y a it b it

= +⎧
⎨ = +⎩

 

Поскольку по формуле Эйлера существует соот-
ветствие между тригонометрическими и гиперболи-
ческими функциями, для гиперболических функций 
можно употреблять формулы тригонометрических 
функций, то система примет вид  

sin( );
sin( ),

x B it i
y B it i

= + φ⎧
⎨ = + φ⎩

 

где 2 2B a b= +  и tg .b
a

φ =  Окончательно перейдя 

к действительным углам, получим:  

sh( );
sh( ).

x iB t
y iB t

= + φ⎧
⎨ = + φ⎩

 

Поскольку область определения переменной t  
ограничена промежутком [ , ]−π π  и угол φ  принима-
ет одно, отличное от бесконечности значение, то 
в результате получается ограниченный отрезок пря-
мой линии.  

Для нахождения точек в систему уравнений 

cos sin ;
cos sin

x a it b it
y a it b it

= +⎧
⎨ = +⎩

 

подставим легко вычисляемые значения из множест-
ва { / 2, , / 2}.π π −π  Функция равна в обоих уравнени-
ях системы, значит, достаточно вычислить одну ко-
ординату, например по оси :X  для угла / 2t = π  – 
координату  1 0 sh( / 2) sh( / 2),x a ib ib= ⋅ + ⋅ π = ⋅ π  для 

угла t = π  – координату 2 ch( ) 0 ch( )x a ib a= ⋅ π + ⋅ = ⋅ π  
и для угла / 2t = −π  – координату 1 0x a= ⋅ +  

sh( / 2) sh( / 2).ib ib+ ⋅ −π = − ⋅ π   
Составляем определитель по полученным точкам: 

h( / 2) sh( / 2) sh( / 2) sh( / 2)
.

ch( ) sh( / 2) ch( ) sh( / 2)
ib ib ib ib

D
a ib a ib

π + π π + π
=

π + π π + π
 

Очевидно, что он равен 0. Следовательно, эти 
точки лежат на одной прямой, уравнение которой: 

2 sh( / 2) 2 sh( / 2) 0;i b y i b x⋅ π − ⋅ π =   

sin( / 2) sin( / 2)2 2 0;i b y i b x
i i
π π

− =   

2 2 0.by bx− =  

Для любого вырожденного преобразования нор-
мальные уравнения не зависят от системы парамет-
рических уравнений, определяющих фигуру. Рас-
смотрим, сколько прямых (отрезков прямых) будет 
формировать вырожденное преобразование над сим-
метричными фигурами. 

Теорема 2 
Для одинаковых промежутков, не равных беско-

нечности, относительно точки симметрии фигуры 
вырожденные преобразования трансформируют на 
кратное двум количество неодинаковых отрезков 
прямых. 

Будем рассматривать периодические функции, 
алгебраически определяющие фигуру, только на од-
ном, главном периоде их области определения и до-
кажем кратность отрезков, равную двум. 

1. Рассмотрим наиболее сложное преобразование 

1 .
a a

S
b b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Пусть функция симметрична относительно оси 
абсцисс и имеет точку симметрии, в которой систе-
мы параметрических уравнений  

( );
( );

x

y

x f t
y f t

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

 
( );

( )
x

y

x f t
y f t

=⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

 

имеют одну совпадающую точку при значении пара-
метра 0t =  (рис. 1). Возьмем равные промежутки 
для обеих систем и рассмотрим получающиеся точки 
при значении параметра t = μ  и .t = −μ  Пусть при 
заданном значении параметра t  функции ( )xf t  
и ( )yf t  имеют значения, отличные от бесконечности. 
Значения точек на краях диапазона для каждой из 
систем будут следующими: 

( ) ( );

( ) ( );
x y

y x

x af af

y bf bf
μ

μ

= μ + μ⎧⎪
⎨ = μ + μ⎪⎩

 
( ) ( );

( ) ( ).
x y

y x

x af af

y bf bf
−μ

−μ

= μ − μ⎧⎪
⎨ = − μ + μ⎪⎩

 

Значение функций при параметре 0t =  обозна-
чим точкой 0 0( , ).x y  
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S
X

F4
F1

Sy > 0

Sy < 0

0

F2

Y

2F ′ 1F ′
F3

3F ′ 4F ′

 
Рис. 1. Симметричная функция 

Длина d−μ  по прямой линии, от крайней точки 
( , )x y−μ −μ  до точки 0 0( , ),x y  определится таким об-

разом: 2 2
0 0( ) ( ) ,d x x y y−μ −μ −μ= − + −  расстояние 

dμ  – по формуле 2 2
0 0( ) ( ) .d x x y yμ μ μ= − + −  Рас-

смотрим величину 2 2 :d d−μ μΔ = −   

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 0 0 0 ;x x y y x x y y−μ −μ μ μΔ = − + − − − − −  

 

2 2 2
0 0 0

2
0

2 2 2

2 ;

x x x y y y x x x

y y y
−μ −μ −μ −μ μ μ

μ μ

Δ = − + − − + −

− +
 

2 2 2 2
0 02( ) 2( ) .x y x y x x x y y y−μ −μ μ μ μ −μ μ −μΔ = + − − + − + −  

Выделим из величины Δ  две составляющие: ве-
личину, содержащую сумму (разность) полных квад-
ратов 

2 2 2 2
2 ,x y x y−μ −μ μ μΔ = + − −  (2) 

и величину, не содержащую сумму (разность) пол-
ных квадратов 

1 0 02( ) 2( ) .x x x y y yμ −μ μ −μΔ = − + −  (3) 

Рассмотрим формулу (3), подставив в нее значе-
ния точек из систем:  

 

1 0

0

2( ( ) ( ) ( ) ( ))

2( ( ) ( ) ( ) ( )) ;
x y x y

y x y x

af af af af x

bf bf bf bf y

Δ = μ + μ − μ + μ +

+ μ + μ + μ − μ
 

1 0 02( ( ) ( )) 2( ( ) ( )) ;y y y yaf af x bf bf yΔ = μ + μ + μ + μ  

1 0 04 ( ) 4 ( ) ,y yaf x bf yΔ = μ + μ  1 0 04 ( )( ).yf ax byΔ = μ +  

Выделим величину 2Δ  из выражения (2) и рас-
смотрим квадраты координат. Квадрат координат по 
оси абсцисс для параметра ±μ  определится по фор-
муле 

2 2

2 2 2

( ( ) ( ))

( ( ) 2 ( ) ( ) ( )),
x y

x x y y

x af af

a f f f f
±μ = μ ± μ =

= μ ± μ μ + μ
 

для координаты y  – соответственно:  

2 2

2 2 2

( ( ) ( ))

( ( ) 2 ( ) ( ) ( )).
x y

x x y y

y bf bf

b f f f f
±μ = μ ± μ =

= μ ± μ μ + μ
 

Следовательно, вычитая из величины 2 2( )x y−μ −μ  

величину 2 2( ),x yμ μ  достаточно вычесть вторые сла-
гаемые второго сомножителя: 

 

2 2
2

2 2

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( );
x y x y

x y x y

a f f a f f

b f f b f f

Δ = − μ μ − μ μ −

− μ μ − μ μ
 

2 2
2 4 ( ) ( ) 4 ( ) ( );x y x ya f f b f fΔ = − μ μ − μ μ  

2 2
2 4( ) ( ) ( ).x ya b f fΔ = − + μ μ  

Отсюда общая разность квадратов расстояний 
будет равна: 

2 2
0 04( ) ( ) ( ) 4 ( )( );x y ya b f f f ax byΔ = − + μ μ + μ +  

( )2 2
0 04 ( ) ( ) ( ) ( ) .y xf ax by a b fΔ = μ + − + μ  

В общем случае величина 0.Δ ≠   
Для фигуры, симметричной относительно оси ор-

динат, величина Δ  будет составлять: 

( )2 2
0 04 ( ) ( ) ( ) ( )x yf ax by a b fΔ = μ + − + μ  и также не 

будет равна нулю. 

2. Для преобразования 2
a b

S
a b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 каждая из 

систем преобразований определится таким образом:  

( ) ( );

( ) ( );
x y

y x

x af bf

y bf af
μ

μ

= μ + μ⎧⎪
⎨ = μ + μ⎪⎩

  
( ) ( );

( ) ( ).
x y

y x

x af bf

y bf af
−μ

−μ

= μ − μ⎧⎪
⎨ = − μ + μ⎪⎩

 

Рассмотрим формулу (3), подставив в нее значе-
ния точек из систем:  

 

1 0

0

2( ( ) ( ) ( ) ( ))

2( ( ) ( ) ( ) ( )) ;
x y x y

y x y x

af bf af bf x

bf af bf af y

Δ = μ + μ − μ + μ +

+ μ + μ + μ − μ
 

1 0 02( ( ) ( )) 2( ( ) ( )) ;y y y ybf bf x bf bf yΔ = μ + μ + μ + μ  

1 0 04 ( )( ).ybf x yΔ = μ +  

Рассмотрим величину 2Δ  по формуле (2), также 
предварительно определив квадраты координат. 
Квадрат координат по оси абсцисс и ординат для 
параметра ±μ  определится по формуле 

2 2 2

2 2 2 2

( ( ) ( ))

( ) 2 ( ) ( ) ( ).
x y

x x y y

x y af bf

a f abf f b f
±μ ±μ= = μ ± μ =

= μ ± μ μ + μ
 

Следовательно, можно применить то же правило, 
что и при доказательстве по первой части: 
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2 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( );
x y x y

x y x y

abf f abf f

abf f abf f

Δ = − μ μ − μ μ −

− μ μ − μ μ
 

2 8 ( ) ( )x yabf fΔ = − μ μ . 

Общая разница между квадратами расстояний 
будет равна: 

0 04 ( )( ) 8 ( ) ( );y x ybf x y abf fΔ = μ + − μ μ  

0 04 ( )(( ) 2 ( )).y xbf x y afΔ = μ + − μ  

В общем случае 0.Δ ≠  
Для фигуры, симметричной относительно оси ор-

динат, величина Δ  будет составлять 
0 04 ( )(( ) 2 ( ))x ybf x y afΔ = μ + − μ  и также в общем слу-

чае не будет равна нулю. 
Теорема доказана для одного периода симмет-

ричной функции. Например, квадратриса Диностра-
та, обладающая несколькими периодами, на которых 
поведение функции различно, на всей области опре-
деления вырождается в бесконечное количество со-
впадающих прямых линий и два совпадающих с пря-
мыми луча.  

Следствие 2 

Вырожденное преобразование 1
a a

S
b b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 фор-

мирует одинаковые отрезки прямой в диапазоне 
[ , ]−μ μ  в двух случаях: 

1. Для фигур, симметричных относительно оси 

абсцисс, при ( ) 0yf μ =  или 0 0
2 2( ) ;x

ax byf
a b

+
μ =

+
 

2. Для фигур, симметричных относительно оси 

ординат, при ( ) 0xf μ =  или 0 0
2 2( ) .y

ax byf
a b

+
μ =

+
 

Следствие 3 

Вырожденное преобразование 2
a b

S
a b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 фор-

мирует одинаковые отрезки прямой в диапазоне 
[ , ]−μ μ  в двух случаях: 

1. Для фигур, симметричных относительно оси 

абсцисс, при ( ) 0yf μ =  или 0 0( ) .
2x

x yf
a

+
μ =  

2. Для фигур, симметричных относительно оси 

ординат, при ( ) 0xf μ =  или 0 0( ) .
2y

x yf
a

+
μ =  

Следствие 4 
Центрально симметричные фигуры при приме-

нении вырожденных преобразований на всей об-
ласти определения образуют отрезки прямых оди-
наковой длины. Следствие исходит из свойств 
центрально симметричных фигур: ( ) ( )x xf t f t− = −  
и ( ) ( ).y yf t f t− = −  

Следствие 5 
Дифференциал функции, описывающей симмет-

ричную фигуру, при вырожденном преобразовании  
 

в общем случае неодинаков (исходя из равенства 
времени движения материальной точки на одинако-
вых участках функции и того, что длина есть сумма 
дифференциалов). 

Следствие 6 
Для симметричных относительно центра осей ко-

ординат функций, проходящих через центр, единич-

ное вырожденное преобразование 
1 1
1 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 порождает 

равные отрезки прямой (исходя из подстановки зна-
чений в следствия 1 и 2). 

Таким образом, любое вырожденное преобразо-
вание, за исключением нулевой трансформации 

0 0
,

0 0
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 приводит к появлению действительных от-

резков прямых или прямых линий (при нулевом пре-
образовании фигуры трансформируется в нулевую 
точку). 

Основываясь на доказанных свойствах для сим-
метричных функций, можно определить формулу 
поступательного движения с использованием вырож-
денных преобразований. 

Теорема 3 

Параллельный перенос на вектор 
a

v
b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 эквива-

лентен вырожденному преобразованию 
a a
b b

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 для 

центрально симметричных и симметричных относи-
тельно нулевой точки фигур.  

Пусть имеется геометрическая фигура, образо-
ванная из центрально симметричных или симмет-
ричных функций, проходящих через нулевую точку 

фигур. Параллельно перенесем ее на вектор 
a

v
b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

и повернем на угол φ  (рис. 2).  
 

Y

c

e2

e1

γ b

φ

a
45°

X  

Рис. 2. Движение 

При умножении матрицы трансформации на каж-
дое из параметрических уравнений, описывающих 
составляющие фигуры, получится вектор 

( )2 1 1
( )1 12

x

y

f t
f t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 из следствия 5 теоремы 2. Для 
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того чтобы совместить его с вектором ,
a

v
b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 до-

полнительно умножим на скаляр 
2 2

2 2
c a b+

=  

и повернем на угол / 2 ,π − γ  где угол arctg .b
a

γ =  

Поскольку поворот по часовой стрелке (в отрица-
тельном направлении), то возьмем матрицу поворота 

cos( / 4 ) sin( / 4 )
;

cos( / 4 ) sin( / 4 )
π − γ π − γ⎛ ⎞

⎜ ⎟π − γ − π − γ⎝ ⎠
 

( )cos( / 4 ) sin( / 4 ) 1 1
;

( )cos( / 4 ) sin( / 4 ) 1 12
x

y

f ta c
f tb

⎛ ⎞⎛ ⎞ π − γ π − γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟π − γ − π − γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

%

%
 

( )cos( / 4 ) sin( / 4 ) cos( / 4 ) sin( / 4 )
;

( )cos( / 4 ) sin( / 4 ) cos( / 4 ) sin( / 4 )2
x

y

f ta c
f tb

⎛ ⎞⎛ ⎞ π − γ + π − γ π − γ + π − γ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π − γ − π − γ π − γ − π − γ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

%

%
 

( )2 cos( / 4 ( / 4 )) 2 cos( / 4 ( / 4 ))
;

( )2 2 sin( / 4 ( / 4 )) 2 sin( / 4 ( / 4 ))
x

y

f ta c
f tb

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ π − π − γ π − π − γ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π − π − γ π − π − γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

%

%
 

( )cos cos
,

( )sin sin
x

y

f ta
c

f tb
⎛ ⎞γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

( )
,

( )
x

y

f ta a a
f tb b b

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

что и требовалось доказать. 
Как известно, движение материальной точки на 

плоскости описывается системой уравнений 

cos sin ;
sin cos ,

x x y a
y x y b

= φ ± φ +⎧
⎨ = φ φ +⎩

%

% m
 (4) 

где параметры a  и b  характеризуют параллельный 
перенос и образуют вектор, а угол φ  – вращение [7, 
с. 20–22].  

Подставляем полученное выражение в формулу 
движения:  

cos sin cos cos
;

sin cos sin sin
x x x

c
y y y

φ ± φ γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟φ φ γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

%

% m
 

cos cos sin cos
.

sin sin cos sin
x c c x
y c c y

φ + γ ± φ + γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟φ + γ φ + γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

%

% m
 

(4а)
 

Из условий задачи sinc bγ =  и cos ,c bγ =  следо-
вательно, последнюю формулу можно переписать 
в виде 

cos sin
.

sin cos
x a a x
y b b y

φ + ± φ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟φ + φ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

%

% m
 (4б) 

Пусть имеется собственное движение окружно-
сти, определяемое углом / 4φ = π  и параллельным 

переносом ,
a

v
b

⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 где , 0.a b ≠  Подставляем значе-

ния в формулу (4б): 

 
2 2

2 2 ;
2 2

2 2

a ax x
y y

b b

⎛ ⎞
+ − +⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

%

%
 

2 21
2 2 2 2 .

2 2 2 2 2
2 2 2 2

a
x xa a
y yb b

a a

⎛ ⎞−
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

%

%
 

Получаем гомотетию с коэффициентом 2 2
2

a +  

над эллипсом, а не движение окружности. Формулы 
(4а) и (4б) в данном виде не могут применяться.  

Поворот как метрика плоскости не оставляет за 
собой следа на плоскости. Вектор характеризуется 
множеством точек. Параллельный перенос не остав-
ляет за собой следа, т. е. вектор не должен содержать 
точек (быть мнимым). Поэтому, по аналогии с ква-
тернионами Гамильтона, введем мнимую величи-
ну j  и подставим ее формулу (4б): 

cos sin
.

sin cos
x ja ja x
y jb jb y

φ + ± φ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟φ + φ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

%

% m
 (5) 

Противоречие в понятии вектора и движения не 
ново. Так, П. С. Александров в иллюстрациях к учеб-
нику [3] при описании движения не использует век-
торы. Мало того, вместо термина «параллельный 
перенос» употребляется термин «сдвиг», что приво-
дит к некоторой путанице в последующей литерату-
ре по геометрии на русском языке. 

Хотелось бы напомнить, что область действия 
формулы (5) ограничена для равномерного движе-
ния, принятого в математике (см. п.1 теоремы 2), т. к. 
в качестве вырожденного преобразования применя-

ется наиболее сложное: 1 .
a a

S
b b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Рассмотрим смысл коэффициента 2  в тождест-

ве 
( )2 1 1

.
( )1 12

x

y

f t
f t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 Корень из двух является 

длиной вектора, полученного из суммы векторов 
ортогонального репера 1,e  2.e  Ортогональный репер 
не зависит от фигуры и принадлежит исключительно 
плоскости. При применении вырожденных преобра-
зований учитываются симметрии фигуры и репер, 
т. е. параметры, отсутствующие в фигуре.  

Таким образом, мнимое вырожденное преобразо-
вание эквивалентно параллельному переносу в двух 
направлениях – основном и отрицательном (со зна-
ковой симметрией). 

Полученная в начале статьи система параметри-
ческих уравнений содержит повторяющиеся уравне-
ния, т. е. является симметричной по перестановке 
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уравнений. Поэтому следующим шагом можно пред-
ложить рассмотрение переставной симметрии (сим-
метрии в терминологии Дьедонне [8, с. 57, п. 3.12.3]). 

Выводы: 
1. Аксиома разложения квадрата на сомножители 

применима в геометрии ограниченно (аксиома 4E  
в аксиоматике Дьедонне [8, с. 40, п. 2.1]). 

2. При вырожденных преобразованиях, кроме 
размножения корней симметрией, может возникать 
размножение от неравномерности дифференциала 
(следствие 4, теорема 2). 

3. Для определенного класса фигур вырожденное 
преобразование эквивалентно поступательному дви-
жению. 
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ТЕОРЕМЫ О НЕПОДВИЖНЫХ ТОЧКАХ УПЛОТНЯЮЩИХ ОПЕРАТОРОВ 

В ПРОСТРАНСТВАХ ФРЕШЕ 
 
В данной работе в F-пространстве (пространстве Фреше) выделяется класс уплотняющих операторов и приводятся признаки су-

ществования неподвижных точек. 
 
 

пределение. Линейное метрическое про-
странство X называется F-пространством 
(пространством Фреше), если его метрика, 

кроме обычных свойств, обладает еще свойствами: 
1) ( ) ( ), ,0  ( , );x y x y x y Xρ = ρ − ∈  

2) из nα → α  следует: ( ), 0 ( ),n x x x Xρ α α → ∈  

и из nx x→  следует: ( ), 0 ( );nx x Rρ α α → α ∈  
3) пространство Х полно по метрике. 
В дальнейшем число ( ),0x xρ = ρ  будем называть 

ρ-нормой элемента .x  
Пусть M – множество всех ограниченных по  

ρ-норме x ρ  множеств XΩ ⊂  F-пространства X, 

а 0R  – полуинтервал [ )0, .+∞  
Определение. Функция 0: ,M Rψ →  обладающая 

свойствами: 

1) равенство ( ) 0ψ Ω =  выполняется тогда и толь-
ко тогда, когда множество MΩ ⊂  относительно 
компактно; 

2) выполняется равенство ( ) ( )ψ Ω = ψ Ω  

( );MΩ ⊂  
3) если 1 2 ,Ω ⊂ Ω  то ( ) ( )1 2 ;ψ Ω ≤ ψ Ω  

4) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2max , ;ψ Ω ∪ Ω = ψ Ω ψ Ω  

5) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 ,ψ Ω + Ω ≤ ψ Ω + ψ Ω  где 1 2Ω + Ω  – 
алгебраическая сумма множеств 1Ω  и 2 ,Ω  называ-
ется мерой некомпактности в F-пространстве X. 

Отметим, что наше определение меры неком-
пактности в F-пространстве X отличается от соответ-
ствующего определения, данного Б. Н. Садовским. 

Определение. Непрерывный ограниченный опера-
тор : ,A X X→  действующий в F-пространстве X,  
 

О 
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называется ψ-уплотняющим, если для любого отно-
сительно некомпактного множества XΩ ⊂  мера 
некомпактности ( ) ( ) .co Aψ Ω < ψ Ω  

Отметим, что приведенное определение ψ-уплот-
няемости оператора A  в F-пространстве X отличает-
ся от соответствующего определения, данного 
Б. Н. Садовским. 

Теорема 1. Пусть 
1) в F-пространстве X непрерывный, ограничен-

ный, ψ-уплотняющий оператор A преобразует  
замкнутое ограниченное по ρ-норме x ρ  выпуклое 

множество V в себя; 
2) выполняется, по крайней мере, одна из серий 

условий: 
а) сопряженное пространство *X  достаточно в X; 

для любого относительно компактного множества 
M X⊂  множество  co M  также относительно ком-
пактно; 

б) при каждом \ 0x X∈  функция ( )
ρ

=ϕ txtx  

возрастает по переменной t в промежутке [ )0, ;+∞  

существует число 0,b >  такое что tx bt xρ ρ≤  

[ ]( 0,1 ,  );t x X∈ ∈  в X существует норма x  и числа 

0>a  и 0 0,r >  такие что 0 ( ,  );a x x x X x rρ≤ ∈ ≤  

в) сопряженное пространство *X  достаточно в X; 
оператор A усиленно непрерывен на множестве V; 

г) сопряженное пространство *X  достаточно в X; 
оператор A слабо непрерывен на множестве V. 

Тогда существует элемент * ,x V∈  такой что 

* *.Ax x=  
Доказательство. Возьмем произвольный эле-

мент Vx ∈0  и построим последовательность 

1  ( ).n nx Ax n N−= ∈  (1) 

Поскольку ( ) { } ( ) { } ( )1 12 ,n n nnx x x x Ax∞
== =U U  то 

в силу свойств 1), 4) меры некомпактности ψ  имеют 
вид 

( )( ) { }( ) ( )( ){ }
( )( ){ } ( )( )

1max ,

max 0, .

n n

n n

x x Ax

Ax Ax

ψ = ψ ψ =

= ψ = ψ
 

Поэтому ( )( ) 0,nxψ =  т. к. в противном случае 

в силу ψ-уплотняемости оператора A было бы: 
( )( ) ( )( ) ( )( ),n n nAx co Ax xψ ≤ ψ < ψ  что невозможно. 

Итак, ( )( ) 0,nxψ =  значит, последовательность 

( )nx  компактна. 
Обозначим через 

0x VΠ ⊂  множество всех пре-
дельных точек последовательности (1). Множество 

0xΠ  замкнуто. Действительно, если последователь-

ность ( )
0xku Π⊂  сходится по ρ-норме 

ρ
x  к неко-

торому элементу ,u X∈  то найдется подпоследова-

тельность ( ) ( ),
kn nx x⊂  такая что 1 .

kn kx u
kρ

− <  

Поэтому 

1 0,
k kn n k k kx u x u u u u u

kρ ρρ ρ
− ≤ − + − < + − →  

значит, 
0

lim .
kn xk

u x
→∞

= ∈Π  

Справедливо равенство 
0 0

.x xAΠ = Π  Действи-

тельно, если 
0
,xu ∈Π  то некоторая подпоследова-

тельность .ux
kn →  Поэтому в силу непрерывности 

оператора A последовательность 1 .
k kn nx Ax Au+ = →  

Значит, 
0
,xAu ∈Π  поэтому .

00 xxA Π⊂Π  

Далее, если 
0xu Π∈  и подпоследовательность 

,
knx u→  то ввиду компактности последовательности 

( )1−knx  без ограничения общности можно считать, 

что 
01 .

kn xx v− → ∈Π  Поэтому 1 .
k kn nx Ax Av u−= → =  

Следовательно, 
0
,xu A∈ Π  поэтому 

0 0
.x xAΠ ⊂ Π  Из 

полученных включений следует, что 
0 0

.x xAΠ = Π  

Построим теперь множество .x
x V

V
∈

Π = Π ⊂U  

Очевидно, .AΠ = Π  
Пусть β  – какое-нибудь порядковое число. Ме-

тодом трансфинитной индукции построим множест-
ва ( ) :Vα α < β  

1

,              если 0;

,  если  первого рода;

,        если  второго рода.

V

V co AV

V
α α−

γ
γ<α

⎧
⎪ α =
⎪⎪= α⎨
⎪ α⎪
⎪⎩
I

 (2) 

Поскольку множество V выпукло и ,AV V⊂  то 

1  V co AV V= ⊂  и 1 1 .AV AV co AV V⊂ ⊂ =  
Пусть для некоторого порядкового числа β<γ  

направление ( ) γ<ααV  множеств ,Vα  определенных по 
формулам (2), существует и обладает свойствами: из 

αα ⊂ VAV  и из γ<α<α 21  следует: 
1 2

.V Vα α⊃  
Пусть порядковое число γ  первого рода. Тогда 

ввиду 1 1,AV Vγ− γ−⊂  выпуклости и замкнутости мно-

жества 1−γV  множество 1 1 V co AV Vγ γ− γ−= ⊂  

и 1 1 ,AV AV co AV Vγ γ− γ− γ⊂ ⊂ =  причем  ∀ α < γ  верно 

1 .V V Vα γ− γ⊃ ⊃  
Пусть теперь порядковое число γ  второго рода. 

Покажем, что множество I
γ<α

αγ = VV  непустое. Дейст-
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вительно, т. к. V⊂Π  и 1,A AV co AV VΠ = Π ⊂ ⊂ =  
то методом трансфинитной индукции доказывается, 
что  ( ).VαΠ ⊂ α < γ  Но тогда .V Vα γ

α<γ

Π ⊂ =I  

Итак, замкнутое выпуклое множество γV  непус-
то,  ( )V Vγ α⊂ α < γ  и ввиду ( )AV AV Vγ α α⊂ ⊂ α < γ  

множество AV V Vγ α γ
α<γ

⊂ =I . 

Второй шаг трансфинитной индукции выполня-
ется. Поэтому для любого порядкового числа β  су-
ществует убывающее направление ( ) ,Vα α<β  элемен-

ты которого определяются по формуле (2). 
Возьмем произвольное порядковое число β  

мощности, большей, чем мощность .V  Покажем, что 
существует число 0 ,α < β  такое что 

0 0 01  .V co AV Vα + α α= =  Действительно, в противном 

случае, обозначив через )( β<ααx  произвольный 
элемент непустого множества 1 \ ,V Vα+ α  мы построи-
ли бы направление ( ) ,x Vα α<β ⊂  составленное из 

попарно различных элементов мощности, большей 
чем ,V  что невозможно. 

Пусть 
00 .V Vα⊃  Непустое замкнутое выпуклое 

множество 0V V⊂  обладает свойством: 0 0.co AV V=  

Значит, ( ) ( )0 0 .co AV Vψ = ψ  Но тогда в силу уплот-

няемости оператора A множество 0V  компактно. 
Поэтому существует элемент * 0 ,x V V∈ ⊂  такой 

что * *.Ax x=  Теорема доказана. 
Приведем пример уплотняющего оператора. 
Определение. Оператор A, действующий в метри-

ческом пространстве X, называется замедленно сжи-
мающим, если существует такая положительная убы-
вающая в промежутке [ )0,  + ∞  функция 

( ) ( ) ( 0 1),tϕ ϕ =  что для любых , :x y X∈  

( ) ( )( ) ( ), , , .Ax Ay x y x yρ ≤ ϕ ρ ⋅ρ  
Теорема 2. Пусть  
1) в F-пространстве X оператор A преобразует 

замкнутое ограниченное по ρ-норме 
ρ

x  выпуклое 

множество XV ⊂  в себя; 
2) оператор A представляется в виде A = B + C, 

где B – замедленно сжимающий в X, а C – вполне 
непрерывный на множестве V операторы; 

3) для любого множества MΩ ⊂  выполняется 
равенство: ( ) ( ) ,coχ Ω = χ Ω  где ( )χ Ω  – мера неком-

пактности Хаусдорфа в X. 
Тогда оператор A является χ-уплотняющим на 

множестве V. 
Доказательство. Легко видеть, что мера неком-

пактности Хаусдорфа ( )χ Ω  обладает всеми свойст-

вами меры некомпактности в F-пространстве X. По-
этому нам достаточно установить, что для любого 
относительно некомпактного множества V⊂Ω  вы-
полняется неравенство ( ) ( ) .co Aχ Ω < χ Ω  

Вначале докажем, что ( ) ( ) .co Bχ Ω < χ Ω  Пусть 

( )0 0.ε = χ Ω >  Примем ( )0 0,1 .
2
ε⎛ ⎞α = ϕ ∈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 Возьмем 

произвольное число 0 ,ε > ε  настолько близкое к 0 ,ε  

что .0ε<εα  Поскольку  ,0ε>ε  то существует ко-

нечная -сетьε  ( )1,  ...,  nx x X⊂  множества .Ω  Пусть 

1 2 ,Ω = Ω + Ω  где 1Ω  составлено из всех ,x ∈Ω  об-
ладающих свойством: существует элемент 

( )1,  ...,  ,i nx x x∈  такой что 0 ,
2ix x ρ
ε

− <  

а 2 1\ .Ω = Ω Ω  Очевидно, для любого элемента 

1x ∈Ω  найдется элемент ( )1,  ...,  ,i nx x x∈  такой что 

0 .
2ix x ρ
ε

− <  Значит, 

( ) 0 .
2i i iBx Bx x x x xρ ρ ρ
ε

− ≤ ϕ − ⋅ − <  

Если же ,2Ω∈x  то 0 ( 1, )
2ix x i nρ
ε

− ≥ ∈  

и найдется элемент ( )1,  ...,  ,j nx x x∈  такой что 

.jx x
ρ

− < ε  Но тогда 

( ) 0
0.

2j j jBx Bx x x x x
ρ ρ ρ

ε⎛ ⎞− ≤ ϕ − − ≤ ϕ ⋅ε = α ⋅ε < ε⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Полагая ( )0
0max , 0, ,

2
ε⎧ ⎫′ε = αε ∈ ε⎨ ⎬

⎩ ⎭
 мы получаем, 

что совокупность элементов ( )1,  ...,  nBx Bx  является 

-сетью′ε  множества .BΩ  Поэтому ( ) ( ).Bχ Ω < χ Ω  
Далее, т. к. ,A B CΩ ⊂ Ω + Ω  то 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),A B C B C Bχ Ω ≤ χ Ω + Ω ≤ χ Ω + χ Ω = χ Ω  

значит, ( ) ( ) ( ) ( ).co A A Bχ Ω = χ Ω ≤ χ Ω < χ Ω  χ-уплот-

няемость оператора A на множестве V установлена. 
Теорема доказана. 

Из теорем 1-2 вытекает теорема 3. 
Теорема 3. Пусть 
1) выполняются условия теоремы 2; 
2) сопряженное пространство *X  достаточно в X; 
Тогда существует элемент * ,x V∈  такой что 

* *.Ax x=  
Доказательство. В силу теоремы 2 оператор A яв-

ляется χ-уплотняющим на множестве V. Далее, т. к. 
в силу условия 3) теоремы 2 для любого относительно 
компактного множества M X⊂  множество co M  
также относительно компактно, то в условиях на- 
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стоящей теоремы выполняется условие 2а) теоремы 1 
и, значит, все остальные условия, то существует эле-
мент * ,x V∈  такой что * *.Ax x=  Теорема доказана. 

Определение. Оператор :A X X→  называется 
обобщенно сжимающим в F-пространстве X, если 
существуют такие числа 0n N∈  и ( )0,1 ,α ∈  что 

0 0  ( , ).n nA x A y x y x y Xρρ
− ≤ α − ∈  

Теорема 4. Пусть 
1) в F-пространстве X непрерывный ограничен-

ный оператор A преобразует замкнутое ограниченное 
по ρ-норме 

ρ
x  выпуклое множество XV ⊂  в себя: 

;AV V⊂  

2) оператор A представляется в виде A=B+C, где 
B – линейный непрерывный ограниченный обобщен-
но сжимающий в X оператор; C – вполне непрерыв-
ный на множестве V оператор; 

3) выполняется равенство: ( ) coχ Ω =  

( )  ( ),M= χ Ω Ω ⊂  где ( )Ωχ  – мера некомпактности 
Хаусдорфа в X; 

4) сопряженное пространство *X  достаточно в X. 
Тогда существует элемент * ,x V∈  такой что 

0
* *,nA x x=  где 0n  – номер обобщенной сжимаемости 

оператора B. 
Доказательство. В силу обобщенной сжимаемо-

сти оператора B в X существуют числа 0n N∈  

и ( )0,1 ,α ∈  такие что 0 0n nB x B y x y ρρ
− ≤ α −  

( , ).x y X∈  

Рассмотрим оператор 0 .nA  В силу линейности 
оператора B имеет место представление: 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )
( ) ( )

( )

0 00

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0
0

0
0

1

1 1 1
1

2 22
1

2 22
1 2

1 1
1 1

...

....

,

n nn

n n n

n n

n n

n n n
n n

n
n

A B C B C B C

B B C C B C B B C C

B B C B C C B B C

BC B C C B B C C

B B C C B B C C

B C

−

− − −

− −

− −

− −
− −

= + = + + =

= + + + = + + =

= + + + = + +

+ + + = + + =

= + + = + + =

= +

 

где 
01 2, ,  ...,  nC C C – вполне непрерывные на множе-

стве V операторы. 
Поскольку оператор 0 0

0

n n
nA B C= +  на множест-

ве V удовлетворяет всем условиям теоремы 1, то су-
ществует элемент * ,x V∈  такой что * *.Ax x=  Теоре-
ма доказана. 
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ТЕОРЕМЫ О НЕПОДВИЖНЫХ ТОЧКАХ  

МОНОТОННО-КОМПАКТНЫХ ОПЕРАТОРОВ  
В ПРОСТРАНСТВАХ ФРЕШЕ С КОНУСОМ 

 
Приводятся теоремы существования неподвижных точек монотонно-компактных операторов, действующих в F-пространстве 

(пространстве Фреше) с конусом (непрерывность исследуемых операторов не предполагается). 
 
 

риведем вначале вспомогательные утвер-
ждения. 
Определение. Линейное метрическое про-

странство X называется F-пространством (простран-
ством Фреше), если его метрика, кроме обычных 
свойств, обладает еще свойствами: 

1) ( ) ( ), ,0  ( , );x y x y x y Xρ = ρ − ∈  

2) из nα → α  следует: ( ), 0 ( ),n x x x Xρ α α → ∈  из 

xxn →  следует: ( ), 0 ( );nx x Rρ α α → α ∈  
3) пространство Х полно по метрике. 

П 
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В дальнейшем число ( ),0x xρ = ρ  будем называть 

ρ-нормой элемента x . 
Пусть оператор A действует в F-пространстве X, 

полуупорядоченном при помощи конуса .K X⊂  
Определение. Оператор A называется монотон-

ным на множестве ,M X⊂  если  , ,x y M∀ ∈  из 
yx ≤  следует .Ax Ay≤  
Определение. Монотонный на множестве XM ⊂  

оператор A называется h-монотонно-компактным на 
этом множестве, если для любой монотонной огра-
ниченной снизу и сверху последовательности 
( ) Mxn ⊂  последовательность ( )nAx  компактна. 

Теорема Цорна. Если в частично упорядоченном 
множестве X каждое его подмножество M, являю-
щееся цепью, имеет верхнюю (нижнюю) границу, то 
для любого элемента Xx ∈0  существует такой мак-
симальный (минимальный) элемент ,x X∈  что 

( )0 0 .x x x x≥ ≤  
Теорема 1. Если в F-пространстве X с конусом 

XK ⊂  h-монотонно-компактный на конусном от-
резке { },  ,u v x X u x v= ∈ ≤ ≤  где , ,u v X∈  vu ≤  – 
фиксированные элементы, оператор A преобразует 

vu,  в себя, то он имеет в ,,vu  по крайней мере, 
одну неподвижную точку. 

Доказательство. Обозначим через M множество 
всех вперед идущих элементов vux ,∈  операто-
ра A: .x Ax≤  Множество .M ≠ ∅  В самом деле, т. к. 

, , ,A u v u v⊂  то ,,vuAu ⊂  значит, .u Au≤  Сле-
довательно, ,Mu ∈  поэтому .M ≠ ∅  

Оператор A преобразует множество M в себя. 
Действительно, если , ,x M u v∈ ⊂  то x Ax≤  и, т. к. 

vuvuA ,, ⊂  и ,,vux ∈  элемент , .Ax u v∈  Но 
тогда ввиду монотонности оператора A на отрезке 

vu,  будет ( ) ,Ax A Ax≤  значит, .Ax M∈  Поэтому 
.AM M⊂  

Легко видеть, что множество M с частичным по-
рядком ,x y<  если yx ≤  и ,x y≠  является частично 
упорядоченным множеством. Покажем, что оно 
удовлетворяет всем условиям теоремы Цорна. 

Возьмем произвольную цепь .P M⊂  Поскольку 
, ,AP AM M u v⊂ ⊂ ⊂  то MAP ⊂  и является це-

пью. Действительно, если 1 1 2 2,  ,y Ax y Ax= =  где 

1 2, ,x x P∈  то выполняется, по крайней мере, одно из 
неравенств: 1 2x x≤  или 2 1,x x≤  поэтому в силу мо-
нотонности оператора A на отрезке vu,  будет 

1 1 2 2y Ax Ax y= ≤ =  или 1 1 2 2.y Ax Ax y= ≥ =  
Докажем теперь, что цепь P ограничена сверху 

в M. Предположим сначала, что множество MAP ⊂  
конечно. Поскольку   ( ),x Ax x P≤ ∈  то множество P 
будет ограничено сверху в M наибольшим элементом 
цепи .AP M⊂  

Пусть теперь цепь AP  является бесконечным 
множеством. Покажем, что множество AP  относи-
тельно компактно. Возьмем произвольную последо-
вательность ( ) .ny AP⊂  Очевидно, существует по-

следовательность ( ) ,nx P⊂  такая что n nAx y=  
( ).n N∈  Поскольку ( )nx  является цепью, то из нее 
можно выделить монотонную подпоследователь-
ность ( ) ( ) , .

kn nx x P M u v⊂ ⊂ ⊂ ⊂  Поэтому в силу 

h-монотонной компактности оператора A на отрезке 
последовательность ( ) ( )

kk nn Axy =  компактна. Следо-
вательно, из нее можно выделить сходящуюся под-
последовательность, поэтому множество AP  отно-
сительно компактно. Возьмем в бесконечном отно-
сительно компактном множестве AP  счетное 
плотное в AP  множество { } { }nn Axy =  и положим 

( )1 1... ,  ...  .n n n nz x x w y y n N= ∨ ∨ = ∨ ∨ ∈  Очевидно, 
каждый из элементов nz  и nw  совпадает, соответст-
венно, с одним из элементов 1,  ...,  nx x  и 1,  ...,  ,ny y  
и nn wAz = . Поскольку ↑nz  (возрастает), то в силу 
h-монотонной компактности оператора A последова-
тельность ( )NnAzw nn ∈=  компактна. Поэтому из 
нее можно выделить сходящуюся подпоследователь-
ность. Пусть последовательность .

knw w→  Посколь-

ку ↑nw  и, значит, ,
knw ↑  то ввиду ww

kn →  верно 

( ).
knw w k N≤ ∈  Но тогда ввиду nw ↑  будет 

( ) nw w n N≤ ∈ . 

Покажем, что ( ).y w y AP≤ ∈  Поскольку в силу 
плотности { }ny  в AP существует подпоследователь-
ность yy

kn →  и ( ) 
k kn ny w w k N≤ ∈ , то .y w≤  Итак, 

( ).x Ax w x P≤ ≤ ∈  

С другой стороны, т. к. ( )nw AP AM M⊂ ⊂ ⊂ ⊂  

,u v⊂  и ,
knw w→  то ввиду замкнутости отрезка 

vu,  элемент , .w u v∈  Поэтому в силу монотонно-

сти оператора A ( ) Ax Aw x P≤ ∈  и, значит, 

( ),
knw Aw k N≤ ∈  откуда вытекает, что .w Aw≤  Та-

ким образом, Mw∈  и ( ) ,x w x P≤ ∈  т. е. P имеет 
в M верхнюю границу .w  Поэтому по теореме Цорна 
в M существует максимальный элемент *.x  Далее, 
т. к. ** Axx ≤  и * , ,Ax u v∈  то в силу монотонности 

оператора A на отрезке vu,  ( )* * .Ax A Ax≤  Следо-
вательно, MAx ∈*  и ввиду ** Axx ≤  и максимально-
сти элемента *x  элемент * *.Ax x=  Теорема доказана. 

Определение. Конус XK ⊂  в F-пространстве X 
называется псевдонормальным, если для каждого 
элемента Ku ∈  отрезок 0,u  ограничен по ρ-норме 

.x ρ  
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Определение. Конус XK ⊂  в F-пространстве X 
называется правильным, если каждая его возрас-
тающая, ограниченная сверху последовательность 
( ) :nx K⊂  1 2 ... ...nx x x y≤ ≤ ≤ ≤ ≤  сходится. 

Из теоремы 1 вытекает следующая теорема. 
Теорема 2. Пусть 
1) в F-пространстве X монотонный на конусном 

отрезке vu,  оператор A преобразует vu,  в себя; 
2) конус XK ⊂  правилен. 
Тогда оператор A имеет в ,,vu  по крайней мере, 

одну неподвижную точку. 
Доказательство. Поскольку в силу правильности 

конуса K монотонный на конусном отрезке vu,  
оператор A h-монотонно компактен на нем, то в ус-
ловиях настоящей теоремы выполняются все условия 
теоремы 1. Теорема доказана. 

Теорема 3. Пусть 
1) монотонный компактный на конусном отрезке 
vu,  оператор A преобразует vu,  в себя; 
2) конус K псевдонормален. 

Тогда оператор A имеет в ,,vu  по крайней мере, 
одну неподвижную точку. 

Доказательство. Поскольку в силу псевдонор-
мальности конуса K конусный отрезок vu,  ограни-

чен по ρ-норме ,x ρ  то в силу компактности опера-

тора образ vuA ,  отрезка vu,  и, следовательно, 
образ ( )nAx  любой монотонной последовательности 
( ) vuxn ,⊂  компактен. Поэтому в условиях настоя-
щей теоремы выполняются все условия теоремы 1. 
Теорема доказана. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ  

КАК СРЕДСТВО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СОДЕРЖАНИЯ  
СРЕДНЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ  

(НА ПРИМЕРЕ ИЖЕВСКОГО ТОРГОВО-ФИНАНСОВОГО КОЛЛЕДЖА) 
 
Статья посвящена проблемам совершенствования содержания среднего профессионального образования с точки зрения его адаптиро-

ванности к условиям последующего получения высшего образования. В качестве инструмента при этом используются учебно-методические 
комплексы, подлежащие включению в учебные программы, структуры содержания образования конкретной специальности. 

 
 

ели профессионального образования и осу-
ществляемого в процессе его обучения опре-
деляют содержание социального опыта, ос-

воение которого студентами обеспечивает их дости-
жение. Под содержанием образования понимается 
тот уровень личностного развития, предметной 
и социальной компетентности человека, которым он 
должен обладать в результате получения образова-
ния. Содержание среднего профессионального обра-
зования определенного уровня по конкретной специ-
альности разрабатывается в соответствии с государ-
ственным образовательным стандартом среднего 
профессионального образования, устанавливающим 
его обязательный минимум. 

Составляющими стандарта среднего профессио-
нального образования являются: квалификационная 
структура, классификатор специальностей, профес-
сиональная характеристика специальности, основные 
требования к содержанию образования, порядок кон-
троля за качеством подготовки аттестации учебных 
заведений среднего звена, учебный план среднего 
профессионального образования по специальности, 
требования к разработке и условиям реализации ос-
новной образовательной программы подготовки вы-
пускника по специальности: кадровому, учебно-ме-
тодическому, материально-техническому обеспече-
нию и организации практик. 

На уровне учебного предмета содержание обра-
зования конкретизируется и дифференцируется 
с учетом особенностей технологии обучения специ-
альной дисциплине. Эти особенности учитываются 
в процессе проектирования рабочей учебной про-
граммы на основе типовой (примерной) программы, 
раскрывающей содержание федерального компонен-
та образования. 

Специальный учебный предмет как приоритетная 
образовательная область профессионального образо-
вания в процессе развития научного знания получил 
в настоящее время статус системы общенаучных, об-
щепроизводственных, общеотраслевых, общепрофес-
сиональных, частно профессиональных теоретических 
основ знаний, умений и навыков, обеспечивающих 

выполнение специалистами производственных, тех-
нологических, организационных, управленческих, 
научно-исследовательских, методических видов про-
фессиональной деятельности, прогностически клас-
сифицированных и систематизированных в соответст-
вии с общечеловеческими ценностями, целями, обра-
зовательными стандартами, логикой содержания 
образования и процесса становления личности. 

Рабочие учебные программы дополняются со-
держанием образования, проектируемым на регио-
нальном уровне по конкретному специальному 
предмету. Построение рабочих учебных программ 
специальных предметов выполняется с учетом га-
рантированности полноты реализации содержания 
учебной программы на установленном стандартом 
уровне. Содержание рабочих учебных программ, 
дидактически подготовленное для усвоения студен-
тами в процессе учебно-познавательной деятельно-
сти, представляет собой содержание обучения. 

Между тем, учебный материал содержания обу-
чения, зафиксированный в рабочих программах по 
специальному предмету, должен быть соответст-
вующим образом подготовлен. Эта подготовка за-
ключается в структурировании содержания учебного 
материала на учебные единицы, представляющие 
собой дидактические целостности, подлежащие ус-
воению, позволяющие количественно оценить пол-
ноту реализации образовательных программ и каче-
ство образования выпускников. 

Предварительное структурирование учебного ма-
териала осуществляется в специальной учебной ли-
тературе – учебниках и учебных пособиях, которые 
по структуре и содержанию соответствуют учебной 
программе. Учебники, составленные на основе типо-
вых учебных программ, рекомендуются Министер-
ством образования России для использования учреж-
дениями среднего профессионального образования 
при освоении содержания образования федерального 
уровня. Региональные особенности содержания про-
фессионального образования раскрываются в учеб-
ных пособиях: хрестоматиях, сборниках курсов, тек-
стов, задач, упражнений, содержащих дидактиче-

Ц 
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ские, учебные материалы по основам краеведческих 
наук, специализаций, особенностей опыта профес-
сионального учебного заведения в производствен-
ной, управленческой, научно-методической и поис-
ковой деятельности. 

Следующие шаги деятельности педагога связаны 
со структурированием учебного материала на учеб-
ные элементы (дидактические единицы) – условные 
единицы усвоения: предмет, процесс, явление, факт, 
свойство, признак, метод, способ, прием, действие. 
Разделенные согласно математической теории гра-
фов и пронумерованные учебные элементы могут 
быть усвоены обучающимися на одном из уровней, 
установленных государственным образовательным 
стандартом. 

Существуют определенные требования к отбору 
содержания профессионального образования. 

Требования к отбору содержания образования 
сформулированы И. Я. Лернером и В. В. Краевским. 
Согласно логике системного педагогического про-
цесса наиболее важным из них является требование 
соответствия содержания образования его целям, 
определяемым потребностями развития общества, 
науки, культуры и личности. Данный принцип отра-
жается на всех уровнях конструирования содержания 
образования и проявляется во включении в него тех 
знаний, умений и навыков, которые соответствуют 
современному уровню развития социума, научного 
знания, культурной жизни и обеспечивают возмож-
ности личностного роста. Рассматривая в качестве 
целей профессионального образования не только 
формирование определенной системы общенаучных 
и специальных знаний, умений и навыков, но и твор-
ческое развитие, личностное становление, формиро-
вание ценностных ориентаций, обеспечивающих 
в совокупности профессиональную и социальную 
подготовку специалиста, педагог при отборе содер-
жания образования на каждом уровне должен вклю-
чать в него, по мнению И. Я. Лернера, следующие 
компоненты: систему научных знаний, способы дея-
тельности в типовых ситуациях, опыт творческой 
деятельности, опыт эмоционально-ценностного от-
ношения к миру. 

К сожалению, данный состав элементов содержа-
ния образования не определяет конкретное содержа-
ние знаний и способов деятельности, подлежащих 
включению в учебные программы и учебники. Для 
этого, как отмечает И. Я. Лернер, применяются дру-
гие критерии: виды знаний, логика науки и учебного 
предмета, типы умений и т. д. Обеспечение полноты 
элементов состава содержания образования осущест-
вляется, прежде всего, на уровне учебного предмета, 
а также учебного материала. Безусловно, овладение 
опытом творческой деятельности и опытом эмоцио-
нально-ценностного отношения к миру происходит 
не только через усвоение содержания обучения, но 
и посредством соответственно организованного пе-
дагогического процесса, использования методов 
и технологий, обеспечивающих творческое развитие 
и социальное, культурное становление студента. 
Вместе с тем, при отборе содержания учебного мате-

риала перед преподавателем стоит задача актуализа-
ции и обогащения его развивающего и воспитываю-
щего потенциала на основе определения системы 
творческих способов деятельности и системы ценно-
стей, которые должны быть освоены и присвоены 
студентами.  

Следующее требование к отбору содержания об-
разования предполагает учет конкретного педагоги-
ческого процесса. Это означает, что при структури-
ровании содержания обучения необходимо учиты-
вать закономерности, принципы, технологии его 
представления обучающемуся, уровни усвоения. 
Единство содержательной и процессуальных сторон 
при отборе содержания общего образования одина-
ково применимо к отбору содержания профессио-
нального обучения. 

Требование структурного единства содержания 
образования на различных уровнях его отбора пред-
полагает целостность теоретических основ, учебных 
и профессиональных действий. Поэтому данное тре-
бование проявляет себя и при структурировании со-
держания профессионального образования специа-
листа. 

При отборе содержания общего образования мо-
жет быть использовано требование фундаментализа-
ции – интеграции гуманитарного и естественно-науч-
ного знания. Применительно к профессиональному 
обучению требование фундаментализации содержа-
ния образования предполагает интеграцию основ тео-
рии профессиональной деятельности и производст-
венных (профессиональных) технологий. 

Содержание профессионального обучения спе-
циалистов реализуется в рамках специального пред-
мета, отражающего соответствующую область науч-
ных знаний. Поэтому при отборе содержания обуче-
ния следует учитывать взаимосвязи между 
изучаемой наукой и учебным предметом. Эти взаи-
мосвязи позволяют подойти к отбору учебного мате-
риала так, чтобы одновременно были удовлетворены 
требования научности и доступности, стабильности 
и прогностичности, полноты и достаточности, ис-
ключающей дублирование. 

Вместе с тем, исходя из профессионально-
деятельностного подхода к обучению, требуется со-
хранить блочно-модульное построение структуры 
содержания образования конкретной специальности. 
Этому в значительной степени могут способствовать 
современные достижения науковедения в разработке 
методологических проблем науки, использовании ее 
структуры, методов, имеющих наиболее существен-
ное значение в построении логики учебного предмета. 

В профессиональной деятельности специалиста 
среднего звена любой отрасли экономики имеют ме-
сто производственные технологические процессы, 
закономерности построения и логика которых нераз-
рывны с основами теории. Поэтому при отборе со-
держания обучения теоретическим основам по спе-
циальному предмету необходимо использовать логи-
ку производственных процессов. 

В то же время, значимым при отборе содержания 
обучения является учет используемых технологий 
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обучения студентов учреждений среднего профес-
сионального обучения, предполагающих либо пол-
ную самостоятельность, либо учение при поддержке, 
либо – при помощи преподавателя. Подобная диф-
ференциация требует разноуровневого подхода при 
отборе содержания обучения. Практика показывает, 
что в условиях разноуровневого подхода к формиро-
ванию знаний, умений и навыков тематическое пла-
нирование становится тормозом мобильности, ва-
риативности, дифференцированности содержания 
обучения, интенсивности процесса, эффективности 
и неразрывности реализации обучающих, развиваю-
щих и воспитательных задач. Появляется необходи-
мость перехода к планированию на основе класси-
фикации учебных элементов по видам профессио-
нальной деятельности. При этом целью каждого 
отдельного учебного занятия становится уровень 
усвоения и деятельности студента. 

Учитывая рассмотренное и основываясь на ис-
следованиях А. П. Беляевой, В. П. Беспалько, 
Б. С. Гершунского, А. Н. Лейбовича, В. В. Попова, 
можно сформулировать требования к отбору содер-
жания обучения специальным предметам. Основные 
их них сводятся к следующим: 

1. Содержание обучения специальным предметам 
должно быть структурировано исходя из логики по-
строения системы профессиональной деятельности 
специалиста. Оно должно отражать обобщенные 
ориентировочные теоретические основы действий, 
приемов, операций, процессов всех сфер профессио-
нальной деятельности. 

2. Основой определения необходимости и доста-
точности дидактических единиц учебного материала 
должна быть рабочая учебная программа, предусмат-
ривающая рассмотрение определений, классифика-
ций, сравнительных оценок, принципа устройства 
и действия, устройства и работы, использования, ре-
гулировок, обслуживания, ремонта и хранения машин 
и оборудования. 

3. Теоретические основы профессиональной дея-
тельности как предмет обучения должны отражать 
современные достижения ученых и практиков в об-
ласти науки, техники и технологии производства. 

4. При отборе содержания обучения необходимо 
учитывать закономерности, принципы, технологию 
педагогического процесса, гарантирующие реализа-
цию образовательных, развивающих и воспитатель-
ных задач. 

5. Систематизирующим компонентом содержания 
каждого блока, дидактической единицы учебного ма-
териала должен быть ценностно-целевой ориентир. 

6. Дедуктивная основа построения содержания 
должна обеспечивать преимущественное следование 
при обучении логике – от общего к частному. 

7. При проектировании гуманистической направ-
ленности обучения специальным предметам следует 
отбирать такое содержание, которое позволяло бы 
студентам осознавать его общественную значимость 
и личностный смысл. 

8. При отборе содержания профессионального 
обучения необходимо учитывать предполагаемые 

способности обучающихся к продуктивной учебно-
познавательной деятельности. 

9. Экспериментальная, исследовательская основа 
содержания профессионального обучения требует 
учета необходимости проведения преобразований на 
каждом учебном занятии, на всех его стадиях и фазах 
каждой стадии. Весь педагогический процесс должен 
представлять собой исследование, в котором участ-
вуют преподаватель-исследователь, обучающийся – 
начинающий исследователь. 

Рассмотрим технологию подбора содержания об-
разования в ссузе на примере дисциплины «Марке-
тинг» в условиях учебно-методического комплекса.  

Учебно-методический комплекс по дисциплине 
«Маркетинг» включает руководство, учебное посо-
бие и практикум по ее изучению. 

Руководство по изучению дисциплины «Марке-
тинг» имеет основную цель: научить студентов – 
будущих специалистов в области коммерции творче-
ски применять принципы и методы маркетинга и тем 
самым способствовать решению важнейших соци-
ально-экономических задач: насыщение рынка това-
рами и услугами, удовлетворение потребностей 
в них, успешная и прибыльная работа своего пред-
приятия. Задачами выступает формирование у сту-
дентов нового, современного экономического мыш-
ления, выработка навыков и умений работать в усло-
виях рыночной экономики, а именно проводить 
маркетинговые исследования, осуществлять сегмен-
тирование рынка, знать основы рекламной деятель-
ности, разрабатывать ценовые стратегии, уметь фор-
мировать спрос и стимулировать сбыт, разрабаты-
вать стратегии маркетинга и т. д. 

В методических рекомендациях по изучению 
дисциплины «Маркетинг» конкретизируются цели 
основных разделов ее программы: «Социальные ос-
новы маркетинга», «Маркетинговая окружающая 
среда», «Маркетинговые исследования рынка», 
«Сегментирование рынка и позиционирование това-
ра», «Стратегия маркетинга», «Поведение потреби-
телей», «Товарная политика», «Ценовая политика», 
«Сбытовая политика», «Коммуникационная полити-
ка»; раскрывается основное их содержание, форму-
лируются требования к знаниям, умениям и навыкам 
студентов; предлагается глоссарий основных поня-
тий, интернет-ресурсы и библиографический список. 

В учебном пособии раскрываются концепции 
управления маркетингом:  

1. Производственная, или концепция совершенст-
вования производства, – самая традиционная. 

2. Продуктовая, т. е. концепция совершенствова-
ния товара. 

3. Торговля, или концепция интенсификации ком-
мерческих усилий. 

4. Традиционная маркетинговая концепция. 
5. Социальная концепция. 
Общие принципы – нацеленность всей деятельно-

сти на достижение максимального конечного резуль-
тата, концентрация усилий на решающих в данный 
момент направлениях маркетинга (спрос, цена, кон-
куренты, реклама и пр.), применение в единстве 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 2 

 
© Студеникина Л. Н., 2008 

150 

стратегии и тактики маркетинга – конкретизируются 
на практике через ряд частных принципов примени-
тельно к покупателю, товару, конкурентам, системе 
продвижения товара. Это функциональный, матрич-
ный и проблемный принципы. Функциональный 
принцип предполагает создание подразделений 
внутри маркетинговой службы в соответствии 
с функциями маркетинга. Матричный (дивизиональ-
ный) принцип характеризуется тем, что все отделы 
компании исполняют одинаковые функции, но раз-
делены по какому-либо признаку (территориально-
му, рыночному, товарному). Проблемный принцип 
реализуется при решении возникшей проблемы, ко-
гда формируется административная группа из спе-
циалистов различных групп. 

Как и любая управленческая деятельность в ком-
пании, управление маркетингом может делиться на 
три уровня: стратегический маркетинг, тактический 
маркетинг и оперативный маркетинг. 

Маркетинг вызывает к себе интерес и активно 
используется большинством предприятий, потому 
что он позволяет решить экономические проблемы 
предприятия, ответить на основные вопросы, связан-
ные с производством, – что производить (продавать), 
для кого производить (продавать), как производить 
(продавать) – самым рациональным путем, макси-
мально используя собственные возможности и воз-
можности рынка для получения высокой прибыли. 

В учебном пособии раскрываются основные ха-
рактеристики рынка как совокупности лиц и органи-

заций с их потребностями, которые нужно удовле-
творять, с их деньгами, которые они могут потра-
тить, с их готовностью это сделать. Даются 
классификационные признаки рынка: по содержа-
нию (рынки товаров, услуг, рабочей силы, ценных 
бумаг и т.д.); по масштабам деятельности (внутрен-
ний, национальный и внешний, международный 
рынки, которые имеют существенные различия по 
уровню риска, степени затрат, правовому регулиро-
ванию); по степени развития конкуренции (рынки 
с совершенной, несовершенной конкуренцией, оли-
гополия и монополия); по соотношению спроса 
и предложения (рынок продавца и рынок покупате-
ля). Большое внимание в пособии уделяется марке-
тинговой среде, знакомству с инструментами марке-
тингового комплекса, элементам комплексного мар-
кетинга, а также организации практикума по 
дисциплине «Маркетинг», в котором подобраны за-
дания с примерами их выполнения, включая задания 
повышенной сложности. 
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ВЛИЯНИЕ СРЕДСТВ МУЗЫКАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

НА ПРОЦЕСС СОЦИАЛЬНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ ПОДРОСТКОВ 
ПРИ ПЕРЕХОДЕ В СРЕДНЕЕ ЗВЕНО ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ШКОЛЫ 

 
Раскрываются основные подходы к исследованию проблемы социально-педагогической адаптации детей в отечественной и зару-

бежной педагогике. Определяются педагогические условия развития эмоциональной сферы подростков в процессе музыкальной деятель-
ности на этапе их социально-педагогической адаптации  к среднему звену школы. Методы и этапы проверены экспериментально  
и апробированы на практике. 

 
 

 учебном плане общеобразовательных школ 
существует предмет «Музыка», однако не 
достаточно разработано научно-методичес-

кое обеспечение этого предмета, учитывающее спе-
цифику, возможность и особенность влияния музы-
кальной деятельности на адаптацию подростков 

к школе, что не позволяет учителям в полной мере 
использовать потенциал музыкального искусства. 
Изучение социально-педагогической адаптации сред-
ствами музыкального искусства, на наш взгляд, спо-
собно обеспечить необходимые ориентиры организа-
ции процесса воспитания человека, поскольку цело-

В 
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стность искусства как вида деятельности и как про-
дукта творчества, направленность искусства на чело-
века, образ которого в нем сосредоточен, обусловли-
вают органичность использования в музыкальной 
педагогике категории социально-педагогической 
адаптации.  

Основными компонентами процесса социально-
педагогической адаптации подростков средствами 
музыкальной деятельности являются музыкальная 
деятельность, эмоциональное общение и социально-
педагогическая предметная среда, интеграция кото-
рых осуществляется на принципах гуманизма,  
творчества и диалога. Для обеспечения успешного 
решения этой сложной задачи нами разработан ряд 
методов. Применение музыкально-психологического 
метода развития эмоциональной сферы  подростков 
средствами музыки в период социально-педагогичес-
кой адаптации к среднему звену общеобразователь-
ной школы обусловлено способностью музыки  
преодолевать защитные механизмы сознания и про-
никать в бессознательные. Мы предлагаем использо-
вать данный метод через методические приемы эмо-
ционального шока и графического моделирования 
единицы музыкального произведения, выраженной 
интонационно. Активизации восприятия музыки, 
накоплению музыкального интонационного багажа, 
познанию средств музыкальной выразительности 
и овладению ими способствуют музыкальные игры, 
а также методический прием проблемного изложе-
ния материала. 

Следующий метод развития эмоциональной сферы 
подростков средствами музыки на этапе адаптации 
к среднему звену общеобразовательной школы на-
правлен на совместный поиск путей  преодоления 
проблемы ребенка, актуализацию внутренних ресур-
сов подростка, моделирование поведения и т. д. Учи-
тель создает такую атмосферу доверия и приятия на 
уроке музыки, чтобы ребенок мог свободно выразить 
мучающие его чувства. Роль этого метода заключает-
ся в том, чтобы подвести ребенка к проговариванию 
неотреагированных в свое время сильных эмоций, 
вытесненных в область бессознательного. Методиче-
ские приемы, используемые нами для реализации это-
го метода: проблемное изложение материала, работа 
с музыкальными дневниками, метаперспектива (раз-
мышление о самом себе и окружающих, развитие 
умения предвидеть возможности своих дальнейших 
действий, последствий поступков), свободные ассо-
циации, активное управляемое воображение, позитив-
ное внушение, игры-импровизации на шумовых, на-
родных инструментах, игра «Музыкальное лото»,  
самовыражение посредством элементов художествен-
ной формы (игра на инструментах на уроке и вне уро-
ка, сочинения на музыкальные темы, солирование 
и работа дуэтом). 

Не менее важен социально-педагогический метод 
адаптации подростков средствами музыкальной дея-
тельности с помощью положительного влияния му-
зыки на развитие их эмоциональной сферы. Здесь 
имеет место компенсаторная функция искусства, 
в нашем случае – музыки. Суть ее в том, что человек, 

не находя возможности удовлетворения своих по-
требностей в окружающем мире, пытается сделать 
это в фантазиях, грезах. Продуктивность обеспечи-
вается подключением на этом этапе методического 
приема музыкальной драматургии урока, когда весь 
музыкальный материал (инструментальный и во-
кальный), звучащий на уроке, тщательно структури-
рован по степени и силе эмоционального накала.  

Основываясь на представленных выше социаль-
но-педагогических методах адаптации подростков 
средствами музыкальной деятельности, мы разрабо-
тали следующие этапы музыкальной  работы в пери-
од психолого-педагогической адаптации подростков 
при переходе в среднее звено общеобразовательной 
школы: 1) пропедевтический (подготовительный, 
вводный); 2) музыкально-педагогический; 3) музы-
кально-катарсический (раскрепощение внутренней 
эмоциональной сферы подростка  средствами музы-
кальной деятельности). 

Методы и этапы развития эмоциональной сферы 
подростков на музыкальных занятиях в условиях 
адаптации к среднему звену общеобразовательной 
школы нацелены на выявление стабильности прояв-
ления искомой готовности подростков в единстве ее 
компонентов. Опытно-экспериментальная работа по 
изучению  направлений социально-педагогической 
адаптации подростков к среднему звену общеобразо-
вательной школы была организована на базе МОУ 
СОШ № 28 «Адаптивная школа» г. Волжского Вол-
гоградской области среди учащихся пятых классов 
в 2006-2007 учебном году. В этой параллели обуча-
ются три класса среднего уровня: 5а – 25 человек, 
5б – 23 человека, 5в – 22 человека и класс коррекци-
онного выравнивания 5г – 14 человек. Нами осуще-
ствлялась диагностика исследуемой готовности под-
ростков, результаты которой показали положитель-
ную динамику в формировании значимых качеств. 
Значительные изменения произошли в соотношении 
уровней готовности в экспериментальных классах: 
полностью отсутствует формально-индифферентный 
уровень, репродуктивно-нормативный уровень со-
ставляет 25 %, преобладает адаптивно-ситуативный 
уровень (50,2 %), творческий уровень представлен 
24,8 % от общего количества подростков. 

Эффективность методов и этапов развития эмо-
циональной сферы подростков на музыкальных заня-
тиях в условиях адаптации к среднему звену общеоб-
разовательной школы, на наш взгляд, зависит от орга-
низации целесообразных педагогических условий:  

1. Создание эстетической, комфортной, творческой 
среды, которая обеспечивается эстетичностью обста-
новки, в которой находятся участники адаптивного 
процесса, созданием атмосферы приятия для обеспе-
чения комфортности участникам адаптивного процес-
са, стимулированием творческой активности учеников.  

2. Отбор содержания музыкальных занятий.  
3. Индивидуализация социально-педагогической 

и психологической поддержки подростков на этапе 
перехода в базовое звено средней школы.  

4. Организация социально полезной деятельности 
учащихся. Процесс развития эмоциональной сферы 
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подростков в процессе музыкальной деятельности  
на этапе их социально-педагогической адаптации 
к среднему звену школы обеспечивает объединение 
всех участников адаптивного процесса общей идеей 
музыкальной  деятельности, эмоционального обще-
ния, механизмом формирования которой выступит 
нарастание ответственности, активности, творчества, 
самостоятельности. 
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ПОНЯТИЯ «КОМПЕТЕНТНОСТЬ» И «ГОТОВНОСТЬ К ДЕЯТЕЛЬНОСТИ»  

В ПРОФЕССИОНАЛЬНОМ ОБРАЗОВАНИИ 
 
Рассматриваются основные понятия, используемые в  рамках компетентностного  подхода к профессиональному образованию. 
 
 

ри обсуждении вопросов качества образова-
ния термин «компетентность» в настоящее 
время все чаще используется для обозначе-

ния результатов обучения (согласно российской кон-
цепции модернизации образования). Компетентност-
ный подход, имеющий своей целью обеспечение ка-
чества образования, предусматривает наличие двух 
категорий – компетенции и компетентности. Единой 
трактовки данных категорий на сегодняшний день 
пока не существует, что затрудняет их понимание. 

«Компетентность» в толковых словарях опреде-
ляется как осведомленность, эрудированность. Слово 
«компетентный» означает «способный, соответст-
вующий, обладающий компетенцией, знающий, све-
дущий в определенной области». И. А. Зимняя рас-
сматривает компетентность как личностное свойст-
во, основывающееся на знаниях, как личностно 
и интеллектуально обусловленное проявление соци-
ально-профессиональной жизнедеятельности чело-
века в его поведении, а компетенцию – как совокуп-
ность знаний, правил оперирования ими и их исполь-
зование [1, с. 9].  

Для описания результатов образования Ю. Г. Та-
тур сформулировал компетентность как качество 
человека, завершившего образование определенной 
ступени, выражающееся в готовности на его основе 
к успешной деятельности с учетом ее социальной 
значимости и социальных рисков, которые могут 
быть с ней связаны [2, с. 24].  

Э. Ф. Зеер считает, что компетенции – это обоб-
щенные способы действий, обеспечивающие продук-
тивное выполнение профессиональной деятельности; 

это способности человека реализовывать на практике 
свою компетентность [3, с. 46].  

Ю. К. Чернова и С. Ш. Палферова утверждают, 
что компетентность – это характеристика личности, 
означающая обладание совокупностью определен-
ных компетенций. Компетенция – это способность 
устанавливать связи между знанием и ситуацией 
и находить подходящую процедуру для решения 
проблемы. Профессиональная компетентность – это 
характеристика личности, означающая выполнение 
своих собственных действий с необходимым качест-
вом, регламентированным стандартом и норматив-
ными документами [4, с. 6].  

По мнению А. И. Субетто, компетенция есть сис-
темное образование в личности учащегося, которое 
является компонентом его качества. Выпускник 
в процессе обучения получает комплекс компетен-
ций, который только условно можно считать компе-
тентностью. Компетентность есть актуализирован-
ный комплекс компетенций. Главными характери-
стиками компетенции и компетентности являются 
владение и готовность, при этом владение является 
основой готовности [5, с. 46-47].  

В проекте нового поколения государственного 
образовательного стандарта (ГОС) И. В. Челпановым 
предлагаются следующие трактовки: компетент-
ность – готовность выпускника определенной ступе-
ни образования к выполнению указанных в ГОСах 
видов и задач профессиональной деятельности с ис-
пользованием полученных знаний, умений и навыков 
при ясном понимании их социальной значимости, 
а также связанных с ними социальных последствий; 

П 
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компетенция – готовность студента к применению на 
практике междисциплинарных знаний и умений, по-
лученных при изучении циклов дисциплин ГОС 
ВПО при ясном понимании их значимости для про-
фессиональной подготовки. 

Общим во всех подходах к определению компе-
тенций является представление о том, что они фор-
мируются и проявляются в практической деятель-
ности. Компетентность же в основном рассматрива-
ется как владение определенным набором 
компетенций. Следует отметить, что популярность 
терминов «компетентность» и «компетенция» не-
обоснованно затмила ранее используемое понятие 
«готовность выпускника к профессиональной дея-
тельности». Понятие «готовность выпускника 
к профессиональной деятельности» во многих ис-
следованиях основывается на освоении студентом 
знаний, предусмотренных ГОС ВПО, профессио-
нальных умений, включающих предметные и соци-
ально-психологические умения. Кроме того, готов-
ность выпускников к профессиональной деятельно-
сти предполагает формирование таких отношений 
и установок, свойств и качеств личности, которые 
обеспечивают возможность будущему специалисту 
сознательно и добросовестно, со знанием дела при-
ступать и творчески выполнять свои профессио-
нальные функции и обязанности [6, с. 63].  

В последнее время понятие «готовность» исполь-
зуется лишь в описании компетенций или компе-
тентности, хотя, на наш взгляд, они должны стоять 
в одном ряду. Разделяя точку зрения А. И. Субетто, 
что компетентность формируется, главным образом, 
за пределами вуза по мере накопления опыта в соот-
ветствующей профессиональной деятельности, мы 
считаем термин «готовность к профессиональной 
деятельности» более точным применительно к выпу-
скнику вуза. Готовность к профессиональной дея-
тельности в рамках компетентностного подхода 
представляет собой уровень сформированности оп-

ределенного набора компетенций в процессе обуче-
ния в вузе в совокупности с готовностью их активи-
зировать в будущей профессиональной деятельно-
сти. Иными словами, это первая ступень выпускника 
вуза к становлению компетентным специалистом. 
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ИНТЕРАКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ КАК УСЛОВИЕ ФОРМИРОВАНИЯ  

И РАЗВИТИЯ КОММУНИКАТИВНОЙ КОМПЕТЕНТНОСТИ СТУДЕНТОВ ВУЗА 
 
Обосновывается значимая роль интерактивного обучения в педагогическом процессе формирования и развития коммуникативной 

компетентности студентов вуза. Показана педагогическая эффективность внедрения интерактивных форм и методов 
в образовательную практику с целью развития коммуникативного потенциала будущих специалистов. 

 
 

роблема коммуникативной подготовки сту-
дентов вуза детерминирована объективны-
ми потребностями общества в социально-

коммуникативной социализации молодых специали-
стов в гетерогенном и плюралистичном социуме 
и обусловлена субъективными потребностями лич-
ности в развитии своих коммуникативных качеств, 
способствующих повышению профессиональной 
компетентности, конкурентоспособности, росту 
профессиональной мобильности, адаптации своих 
профессиональных характеристик к социокультур-
ным реалиям современного мира. Основным крите-
рием коммуникативной готовности выпускника вуза 
к профессиональной деятельности выступает комму-
никативная компетентность. Как качественная ха-
рактеристика специалиста компетентность в обще-
нии представляет собой личностный  комплекс зна-
ний, умений и навыков деловой коммуникации, 
обеспечивающий эффективность коммуникативной 
деятельности в профессиональной сфере. Кроме то-
го, формирование  коммуникативной компетентно-
сти сопряжено с целым рядом личных параметров 
обучаемых. Речь идет о развитии у студентов таких 
характеристик, как открытость, коммуникабель-
ность, эмпатия, социальная (в том числе коммуника-
тивная) толерантность, позитивная социальная и эт-
нокультурная идентичность. 

К сожалению, имеющийся сегодня уровень 
коммуникативной готовности студентов вуза не 
соответствует современным требованиям рынка. 
Многие специалисты не подготовлены к коммуни-
кативной деятельности в интеграции с предметной 
и социальной подсистемами профессионального 
пространства, что отражается в недостаточном 
развитии у них важных коммуникативных качеств, 
позволяющих адаптироваться к многоаспектным 
ситуациям профессионального взаимодействия, 
управлять своим отрицательным эмоциональным 
состоянием, работать в команде. Для решения этой 
проблемы необходимо внедрить коммуникативную 
составляющую во все учебные курсы и внеауди-
торную работу студентов. Данный (коммуника-
тивный) подход позволяет создать развивающее 
коммуникативное поле непосредственно в образо-
вательном процессе и гармонично сочетать фор-
мирование у обучающихся базовых профессио-

нальных компетентностей с наращиванием их 
коммуникативного потенциала. Целенаправленная 
роль преподавателя в данном случае заключается 
в создании условий, позволяющих приобрести 
опыт делового взаимодействия и общения в про-
цессе обучения в вузе и, в конечном счете, сфор-
мировать коммуникативную компетентность спе-
циалиста. 

В контексте личностно ориентированного обра-
зования гуманистического типа в качестве условий, 
способствующих успешному решению коммуника-
тивной задачи, можно отметить следующие: 

• активное включение самого студента в процесс 
развития своих коммуникативных качеств; 

• диалогическое (полилогическое) взаимодейст-
вие субъектов учебного процесса; 

• творческая атмосфера в процессе обучения; 
• организация работы студентов в команде, в си-

туации коллективного сотворчества; 
• сотворчество преподавателя и студента (-ов). 
Практически все эти требования соблюдаются, 

если используется интерактивный режим обучения, 
основанный на диалоге, кооперации и сотрудниче-
стве всех субъектов обучения. В связи с этим ос-
новную роль в создании благоприятных условий 
для взаимопроникновения учебной и коммуни-
кативной деятельности играют интерактивные  
технологии, которые решают одновременно три 
образовательные задачи: учебно-познавательную, 
социально ориентированную и коммуникативно 
развивающую.  

Интерактивные технологии – это обучающие 
и развивающие личность инновационные коммуни-
кативные технологии, которые построены на целена-
правленной, специально организованной групповой 
и межгрупповой деятельности с целью осуществле-
ния изменений у обучаемого на основе осуществ-
ляемой здесь и сейчас обратной связи от других уча-
стников и преподавателя. В специальной литературе 
формы и методы интерактивного обучения разделя-
ют на дискуссионные (диалог, групповая дискуссия, 
разбор ситуаций из практики, анализ ситуаций мо-
рального выбора и др.); игровые (дидактические 
и творческие игры, организационно-деятельностные 
игры); тренинговые формы проведения занятий 
(коммуникативные тренинги, тренинги сензитивно-
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сти), которые могут включать в себя дискуссионные 
и игровые методы обучения [2, с. 242-243]. 

Интерактивные методы целесообразно исполь-
зовать во всех видах педагогической деятельности 
со студентами: в процессе лекций, семинарских 
занятий, практикумов, в рамках внеаудиторной са-
мостоятельной работы. Однако наибольшую на-
грузку в решении коммуникативной проблемы иг-
рают семинарские занятия и практикумы, посколь-
ку предоставляют большие возможности для 
активизации коммуникативной деятельности сту-
дентов в разнообразных формах коллективной ра-
боты: в микрогруппах (два-три человека), малых 
группах (от четырех до семи человек), в коллективе 
(в студенческой группе). Именно совместная учеб-
ная деятельность, осуществляемая в процессе взаи-
модействия студентов, играет важную роль в ком-
муникативной подготовке студентов и решает ряд 
важных задач [1, с. 143]: 

• формирование межличностных отношений, го-
товности к сотрудничеству, пониманию других; 

• создание дополнительной мотивации учения, 
возникающей в процессе личностно значимого со-
трудничества, межличностных отношений, сопро-
вождаемых эмоциональным переживанием и воз-
никновением чувства общности Мы; 

• овладение способами организации совместной 
деятельности; 

• совместная выработка норм, принципов группо-
вого взаимодействия и общения; 

• развитие самосознания студента, его самореали-
зации в ситуациях взаимодействия и видения сво-
его Я глазами других; 

• проявление взаимопомощи в процессе межлич-
ностного взаимодействия как условия совместного 
решения учебных задач; 

• развитие устной речи студентов посредством 
значительной интенсификации коммуникации (в от-
личие от традиционного обучения, при котором 
средний обучающийся говорит в течение дня не бо-
лее 7…8 мин); 

• приближение учебной деятельности студентов 
к будущей профессиональной деятельности, являю-
щейся, по сути, совместной. 

Присутствие вышеуказанных факторов позволяет 
добиваться практических результатов: освоение 
и развитие профессионально значимых коммуника-
тивных навыков и умений, тренировка различных 
коммуникативных стратегий в ситуации делового 
(учебного) общения. 

Авторский опыт внедрения в учебный процесс 
форм и методов интерактивного обучения показал их 

педагогическую эффективность в коммуникативной 
подготовке специалистов [1; 2]: 

1. Интерактивное обучение развивает умение вы-
слушивать иную точку зрения, сотрудничать, всту-
пать в партнерское общение, проявляя при этом то-
лерантность по отношению к своим оппонентам, 
необходимый такт, доброжелательность к участни-
кам процесса, а также умение совместного нахожде-
ния путей взаимопонимания, поиска истины. 

2. Интерактивные технологии максимально пер-
сонализируют образовательный процесс, что дает 
возможность студентам демонстрировать свой ком-
муникативный потенциал. 

3. Каждый участник имеет возможность почувст-
вовать механизм совместной (командной) работы, 
приобрести практику коллективной выработки ре-
шений. 

4. Интерактивные методы позволяют получить 
новый опыт коммуникативной деятельности и по-
степенно осваивать разнообразные формы современ-
ного делового (профессионального) общения. 

5. Интерактивные формы занятий провоцируют 
потребность совершенствовать коммуникативные 
способности и вырабатывать собственный стиль де-
лового общения. 

Эффективность использования интерактивного 
обучения во многом зависит от благоприятного  
психологического, эмоционального микроклимата 
в группе. В связи с этим преподаватель должен спо-
собствовать созданию в учебной группе доброжела-
тельной атмосферы и позитивного эмоционального 
фона, без которых невозможна продуктивная совме-
стная деятельность. 

Таким образом, важную роль в формировании 
и развитии коммуникативной компетентности спе-
циалистов играют интерактивные технологии, кото-
рые позволяют организовать образовательный про-
цесс как процесс общения, создают дидактические 
и психологические условия для проявления и реали-
зации как образовательной, так и коммуникативной 
инициативы студентов. 
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ИЗ ОПЫТА ВНЕДРЕНИЯ  

КОНСТРУИРОВАНИЯ ГЕНДЕРНОЙ ИДЕНТИЧНОСТИ СТУДЕНТА 
 
Дан анализ опыта внедрения гендерного образовательного подхода на основе социально-конструктивистской парадигмы. Описаны 

структура курса по гендерным исследованиям, применяемые методы, а также приведены результаты эксперимента по влиянию учебно-
го курса на гендерную  идентичность будущих учителей. 

 
 

омплекс проблем, поставленных критиче-
скими исследованиями в области гендерных 
отношений, поставил ряд новых задач перед 

образовательными системами практически всех 
стран. Не является исключением и российская сис-
тема вузовского образования. В качестве решения 
этой проблемы произошло формирование парадигмы 
гендерного образования, нацеленной на преодоление 
гендерного неравенства и в самой системе образова-
ния, и в обществе в целом.  

Целями гендерной педагогики являются: форми-
рование способности конструктивно сотрудничать 
с людьми, не теряя своей гендерной идентичности 
и не нарушая гендерной идентичности других; фор-
мирование умений осознанного и свободного выбора 
жизненных стратегий. Это предполагает решение 
педагогом таких задач, как: выявление гендерных 
представлений и стратегий поведения, которые фор-
мирует у обучаемых и педагогов существующая сис-
тема образования; уточнение их ценностных ориен-
таций; создание условий для самоактуализации обу-
чаемых; воспитание в них гендерной лояльности. 

Важнейшей задачей, которую ставит перед обра-
зованием гендерная педагогика, является формирова-
ние гендерной идентичности. Последняя может пони-
маться как частный случай личностной самоиденти-
фикации, благодаря которой возникает субъективное 
«чувство пола», развиваются модели поведения по 
маскулинному или феминному типу [1, с. 31], как 
осознание и переживание индивидом принадлежности 
к определенному полу [2, с. 43], связанной с культур-
ными определениями мужественности и женственно-
сти [3, с. 39]. 

Преподавание на основе гендерной педагогики 
представляется как подход к образованию как к ин-
новационному, творческому и коммуникативному 
знанию. Организация и проведение обучения с уче-
том принципов гендерной педагогики используют 
такие методические позиции, как триангуляция (од-
новременное сочетание нескольких методических 
стратегий) и коллаборативное (сотрудническое) обу-
чение. Ключевым компонентом организации учебно-
воспитательного процесса в высшей школе в рамках 
гендерной педагогики является то, что Е. Ярская-
Смирнова называет скрытым учебным планом. Она 
пишет: «Дело в том, что, помимо явно выраженного 
учебного плана, существует так называемый скры-

тый учебный план, который упрочивает сексистское 
определение женщин и мужчин. Скрытый учебный 
план – это, во-первых, организация самого учрежде-
ния, гендерные отношения на работе, гендерная 
стратификация учительской профессии. Во-вторых, 
сюда относится содержание предметов, а в-третьих, 
стиль преподавания» [4, с. 27–32].  

Принципы гендерной педагогики были примене-
ны автором статьи при подготовке курса «Методоло-
гия технологического образования», раздел «Введе-
ние в гендерные исследования», который читается 
в Институте педагогики, психологии и социальных 
технологий УдГУ. Для обеспечения качественного 
преподавания курса был разработан комплекс мето-
дических материалов, а именно программа курса, 
подобрана обязательная и дополнительная литерату-
ра, методические рекомендации для студентов по 
подготовке к каждой теме курса, методические ре-
комендации для преподавателей.  

В курсе представлены темы, затрагивающие ис-
торию и актуальные проблемы генедерных исследо-
ваний. Организация и проведение практических за-
нятий направлены на формирование навыков ген-
дерной рефлексии, партнерской коммуникации 
между студентами мужского и женского пола. С уче-
том содержания темы подбирается форма проведе-
ния занятия – это групповые дискуссии, психологи-
ческая самодиагностика, ролевые игры, оригиналь-
ные упражнения и задания. Большинство форм 
проведения занятий относится к группе интерактив-
ных методов обучения. 

Каждая методическая разработка практического 
или семинарского занятия представлена в соответст-
вии с единой и четкой структурой и включает сле-
дующие разделы: вводные замечания (теоретический 
аспект), цели занятия (планируемый результат), ос-
нащение, порядок работы (структура занятия), кон-
трольные вопросы для проверки знаний студентов, 
список литературы и приложения. 

Содержательно занятия спланированы вокруг на-
правлений, отражающих в общих чертах сложив-
шуюся на сегодняшний день структуру гендерных 
исследований. В частности, это гендерная психоло-
гия, гендерная социализация, гендерные характери-
стики личности, прикладные аспекты гендерной 
психологии. В методическом отношении организа-
ция практических занятий опирается на анализ лич-
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ностных проблем обучаемых, порождаемых гендер-
ной (социальной) дифференциацией.  

Практический результат изучения данного курса 
наглядно демонстрируют результаты эксперимен-
тального тестирования, которое проводилось в ходе 
преподавания курса. При проведении эксперимента 
был использован план эксперимента, охарактеризо-
ванный Д. Кэмпбеллом как ортодоксальный и назы-
ваемый им планом с предварительным и итоговым 
тестированием и контрольной группой [5, с. 63]. 
В эксперименте участвовало 50 человек (девушки 
и юноши). Экспериментальная и контрольная груп-
пы включали каждая по 25 человек.   

На первом этапе с применением Q-критерия Ро-
зенбаума решалась задача выявления признаков, 
которые могли бы быть интерпретированы как со-
держательные, значимые для фиксации различий 
между женской и мужской субкультурами в нашем 
обществе (см. табл.). 

 
Наличие положительного сдвига по итогам занятий  
по практикуму «Введение в гендерные исследования» 
(студенты очной формы обучения) 

Экспериментальная 
группа 

Контрольная
группа Признак 

до после до после 
Девушки 

Терпимость 7 13 7 7 
Гармоничность 6 11 7 6 
Сопереживание, сочув-

ствие 8 12 6 7 
Заботливость, стремле-

ние оберегать 8 11 7 8 
Юноши 

Ответственность 4 7 4 4 
Инициативность 5 9 6 5 
Агрессивность, сорев-

новательность 6 8 6 6 
Независимость 5 8 5 5 

Эти признаки использовались на следующем 
этапе как индикаторы выраженности сдвига в ген-
дерном самовосприятии под воздействием изучения 
курса. На втором этапе применялся G-критерий 
знаков (критерий Мак-Немара) [6, с. 77–87]. Крите-
рий применяется для установления общего направ-
ления сдвига исследуемого признака. Результаты 
экспериментального тестирования приведены 
в таблице. 

Результаты проведенного тестирования показы-
вают, что корректно разработанные учебные курсы 
позволяют даже за незначительное время добиться 
положительного эффекта в гендерной самоиденти-
фикации. 
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