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К ЮБИЛЕЮ «ВЕСТНИКА ИжГТУ» 
 
 
Самые успешные разработки, плодотворные 

идеи и обстоятельные научные труды, не изложен-
ные на должном уровне и своевременно не ставшие 
доступными ученому сообществу, могут потерять 
всякий смысл и уйти в небытие. Эту актуальную 
задачу призваны решать научные периодические 
издания, без которых невозможно представить со-
временную науку.  

Первый номер периодического научно-теорети-
ческого журнала «Вестник Ижевского государствен-
ного технического университета» был подписан  
в печать десять лет назад, в августе 1998 г. Вы дер-
жите в руках юбилейный сороковой номер «Вестни-
ка ИжГТУ».  

Как правило, юбилей – не только повод оглянуть-
ся назад, вспомнить успехи или неудачи, но и воз-
можность, оценив результаты, увидеть направление 
и перспективу развития. И это важно, потому что 
влияние авторитетного научного издания на подго-
товку специалистов высокой квалификации, на ста-
новление молодых научных кадров, для которых 
журнал является своеобразной стартовой площадкой, 
может быть необыкновенно эффективным. 

Появлению «Вестника ИжГТУ», конечно, несмот-
ря на трудные для университетской науки времена, 
способствовали сохранившиеся научные школы, ис-
следования ведущих ученых, сеть диссертационных 
советов; кроме того, университет располагал собст-
венным издательством и современной типографией.  

Мы начинали со скромного тиража 200 экземпля-
ров и периодичности выхода два раза в год. Сегодня 
основное научное издание нашего университета – 
«Вестник ИжГТУ» – выходит четыре раза в год. 
В два с половиной раза увеличился его тираж, суще-
ствует подписка на журнал по каталогу «Роспечать», 
постоянно расширяется список и география наших 
авторов – Пермь, Челябинск, Тюмень, Москва, Ека-
теринбург, Кострома, Нижний Новгород, Уфа. Поя-
вились у нас публикации иностранных коллег; рас-
ширился и спектр научных разделов журнала.  

Наконец, научный уровень и статус журнала под-
твержден Высшей аттестационной комиссией: «Вест-
ник ИжГТУ» входит в известный перечень ведущих 
рецензируемых ВАКовских изданий, публикация 
в которых рекомендована для апробации основных 
результатов диссертаций на соискание ученой степени 
доктора и кандидата наук по направлениям «машино-
строение», «экономика», «системный анализ», «изме-
рительная техника», «вычислительная техника», «ма-
тематика» и «педагогика». 

Экспертизу научных статей, предоставленных 
в журнал, осуществляет квалифицированный ин-
ститут рецензентов: по каждому направлению рабо-
тает комиссия – три постоянных рецензента из на-
ших ведущих профессоров, которым предстоит рас-
сматривать статьи, предложенные для публикации 
в тот или иной раздел журнала. Члены наших ре-
цензионных комиссий вправе рекомендовать других 
компетентных в данной области специалистов-
рецензентов, например из других университетов. 
Публикуются в «Вестнике ИжГТУ» только работы, 
получившие положительные рецензии комиссии, 
причем рецензии на любую статью могут быть за-
прошены и представлены в ВАК при защите дис-
сертаций.  

Конечно, мы должны думать о будущем «Вестни-
ка». Редакционный совет и редколлегия рассматри-
вают проекты издания актуальных тематических вы-
пусков журнала, посвященных приоритетным для 
университета направлениям; обсуждаются предло-
жения об издании приложений к журналу.  

Но в любом формате, при любых тиражах или 
чудесах дизайнерского искусства главным принци-
пом в концепции журнала должен остаться достой-
ный научный уровень. В течение десяти лет сущест-
вования «Вестника Ижевского государственного 
технического университета» именно этот принцип 
был главным условием успешного продвижения 
и признания нашего первого научно-теоретического 
журнала. 

 
Главный редактор 

Б. А. Якимович 
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ТРЕНИЯ 
 
Приведен обзор способов модификации поверхности трения в плане увеличения ее маслоемкости. Показано, что струйно-абразивная 

обработка поверхности трения, формообразующая смазочные микрокарманы, совместно с последующим внесением в них антифрикцион-
ного материала, например латуни с помощью фрикционного латунирования, позволяет при условии, что глубина смазочных микрокарма-
нов больше величины износа поверхности трения, обеспечить наличие антифрикционного материала на весь срок работы пары трения.  

 
 

роблема уменьшения сил трения и сниже-
ния износа пар трения решается разнооб-
разными способами. В последнее время 

интенсивно развиваются способы снижения сил тре-
ния в контакте трущихся деталей путем создания на 
одной из поверхностей маслоемкого микрорельефа. 
По данным Ю. Г. Шнейдера [1], А. Е. Проволоцко-
го [2] и других авторов, поверхности, обладающие 
одинаковой иррегулярной шероховатостью по пара-
метру Ra, но имеющие бόльшую маслоемкость за 
счет формообразования на ней регулярного или час-
тично регулярного микрорельефа, увеличивают из-
носостойкость в 3…6 раз, период приработки 
уменьшается в 1,5…3 раза, снижается уровень шума 
и повышается плавность хода сопряженных деталей.  

Известны следующие способы создания маслоем-
кого микрорельефа: 

• плосковершинное хонингование [3]; 
• накатка [4]; 
• вибронакатка [1]; 
• струйно-абразивная обработка [5]. 
Ниже приведены известные способы создания ре-

гулярного и частично регулярного микрорельефов 
с увеличенной маслоемкостью поверхности на дета-
лях трения. Примером создания маслоемкой поверх-
ности является плосковершинное хонингование [3], 
микропрофиль поверхности после которого показан 
на рис. 1. 

 

R t

 
Рис. 1. Профилограмма поверхности  

после плосковершинного хонингования 

Плосковершинное хонингование – процесс управ-
ления микрорельефом обрабатываемой поверхности, 
при котором на обрабатываемой поверхности созда-
ется микропрофиль из чередующихся относительно 

глубоких рисок глубиной Rt и плоских выступов 
(плато), увеличивающих относительную опорную 
длину профиля. Риски формируются предваритель-
ным хонингованием крупнозернистыми алмазными 
брусками, относительная опорная длина профиля на 
уровне сечения 1,0…1,5 мкм tр = 1…10 %. Далее сле-
дует окончательное хонингование, при этом притуп-
ляются выступы профиля, что увеличивает опорную 
поверхность до 50…80 % с сохранением сетки рисок. 
Хонинговальные риски, пересекаясь под различными 
углами, образуют на поверхности обработки сетку 
с углами 35…80 %, параметры которой влияют на 
коэффициент трения и износ. 

По данным работы [3], плосковершинное хонин-
гование увеличивает долговечность работы прецизи-
онных пар трения на 60 %, сила трения снижается 
примерно в 1,5 раза (рис. 2). Недостатком плоско-
вершинного хонингования является недостаточная 
стойкость инструмента. Как отмечает автор рабо-
ты [3], помимо стойкости инструмента проблемой 
остаются и значительные усилия, возникающие 
в зоне резания. Так, при хонинговании чугуна де-
формируется верхний слой поверхности, при этом он 
«закрывает» находящиеся в чугуне включения: появ-
ляется металлическая «корка», пластиновидность 
или «мраморность» поверхности. 

Количество задиров поршня при работе двигателя 
увеличивается в результате расслоения поверхности 
стенок цилиндра вследствие несовершенства процес-
са резания при чистовой обработке цилиндров. 
С течением времени алмазные зерна хонов притуп-
ляются и процесс резания частично сменяется смяти-
ем, что вызывает увеличение времени приработки 
двигателя из-за переменных механических свойств 
контактирующих поверхностей. Следует отметить 
и значительную трудоемкость плосковершинного 
алмазного хонингования, процесс включает две опе-
рации: первая – хонингование брусками с большим 
размеров абразивного зерна, вторая – брусками 
с меньшим размером абразивного зерна. 

Микрорельеф с непрерывной системой каналов 
(а) и системой дискретных впадин (б), формообразо-
ванных накатыванием, показан на рис. 3. Работами 

П 
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Д. Г. Громаковского [4] установлено, что выбор 
рельефа контактирующих поверхностей определяет-
ся режимом их трения. Для чугунных направляющих 
скольжения (трение с граничной смазкой) оптималь-
ным является микрорельеф, показанный на рис. 3, а, 
с объемом впадин на квадрате со стороной 25 мм 
около 1 мм3. Выступы микрорельефа окружены не-
прерывной сеткой каналов, в которых накапливается 
смазка, предотвращающая разрыв смазывающего 
слоя. В итоге интенсивность изнашивания снижается 
в 10 раз. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента трения f  

пары «чугун специальный (190…218 НВ) – сталь ШХ15 
(60…61 HRC)» и интенсивности изнашивания  

чугунной поверхности от параметров плосковершинного 
микрорельефа (V0 – объем смазочных рисок) 

S S

 
а б 

Рис. 3. Разновидности рельефа накатанных  
поверхностей (по Д. Г. Громаковскому):  

а – с непрерывной системой каналов гексагональной формы;  
б – с системой дискретных микролунок 

При жидкостной смазке в подшипниках скольже-
ния меньший износ дают смазочные микрокарманы, 
не сообщающиеся между собой (рис. 3, б), с объемом 
впадин на площади квадрата со стороной 25 мм до 

4 мм3. Работоспособность деталей при этом увеличи-
вается до 4 раз. Установлено также [4], что нагру-
зочная способность деталей после накатывания уве-
личивается на 30…80 % в результате деформирова-
ния поверхностного слоя. Как указывает 
Д. Г. Громаковский, в неподвижных соединениях 
деталей из титановых сплавов, подверженных фрет-
тинг-коррозии, накатывание целесообразно совме-
щать с нанесением металлических или твердосма-
зочных покрытий финишной антифрикционной  
обработкой. Недостатком метода накатывания мик-
рорельефа являются, помимо необходимости специ-
ального оборудования, большие усилия в зоне кон-
такта, неприемлемые для прецизионных пар трения. 

Метод вибронакатки, т. е. формообразования ре-
гулярного микрорельефа глубинной 0,5…20 мкм 
пластическим деформированием трибоповерхности 
единичным индентором приведен в работе [1]. Автор 
работы [1] обращает внимание на то, что предлагае-
мый им метод формообразования регулярного мик-
рорельефа позволяет варьировать каждым парамет-
ром микрорельефа отдельно. Например, можно из-
менять глубины микрорельефа вне зависимости от 
шага элементов микрорельефа или, наоборот, изме-
нять шаг, не меняя глубину элементов микрорелье-
фа, что недостижимо при традиционной лезвийной 
или абразивной обработках, где все параметры ирре-
гулярной шероховатости взаимосвязаны.  

Значительные усилия в контактной зоне инстру-
мента и детали ограничивают применение метода 
вибронакатки для прецизионных деталей трения. 

Экспериментально показано [1], что оптимальное 
(в плане минимального коэффициента трения) отно-
шение площади, занятой микрорельефом Fм, к номи-
нальной площади трения Fт находится в пределах: 

м т 0,25...0,45,F F =  

что в пересчете на шаг смазочных микрокарманов S 
дает относительное значение шага 1,2...3,2S d =  
(d – диаметр смазочного микрокармана). 

Струйно-абразивный способ формообразования 
смазочных микрокарманов на поверхности трения 
отличается простотой и производительностью. При 
диаметре технологического сопла 5 мм скорость 
создания маслоемкого микрорельефа равна 
100…120 мм2/с, что почти в два раза больше по 
сравнению с вибронакаткой. Вид поверхности по-
сле струйно-абразивной обработки показан на 
рис. 4. Положительной стороной струйно-абразив-
ного способа формообразования микрорельефа яв-
ляется возможность управления плотностью запол-
нения микровпадинами поверхности трения. Гост 
24773–81 «Поверхности с регулярным микрорелье-
фом» определяет отношение площади, занятой час-
тично-регулярным микрорельефом, к номинальной 
поверхности трения в пределах 5…90 %. 

Последующее (после струйно-абразивной обра-
ботки) заполнение впадин регулярного и частично-
регулярного микрорельефа антифрикционным твер-
дым материалом позволяет создать его запас на весь 
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срок работы узла трения. В качестве такого материа-
ла в данной работе выбрана латунь Л62, а процесс 
механического нанесения латуни в литературе на-
зван финишной антифрикционной безабразивной 
обработкой (ФАБО), более сокращенное название – 
фрикционное латунирование. 

 

Осевая зона
газоабразивной

струи

 
Рис. 4. Поверхность, обработанная  

газоабразивной струей (×50) 

В 1939 г. И. В. Крагельским предложена принци-
пиально новая двойственная молекулярно-механи-
ческая теория сухого и граничного трения. Согласно 
этой теории для обеспечения минимального внешне-
го трения процессы деформирования и повреждения 
контактирующих поверхностей должны быть сосре-
доточены как можно ближе к поверхности твердого 
тела, для чего на ней должен формироваться тонкий, 
менее прочный, чем основной материал, слой (нане-
сенный извне или генерируемый самими трущимися 
телами), т. е. должно выполняться правило положи-
тельного по глубине градиента механических 
свойств поверхности. Этот слой был назван третьим 
телом. Внешнее трение невозможно для идеально 
гладких однородных поверхностей, т. к. в этом слу-
чае из окружающей среды не поступают агенты, не-
обходимые для формирования измененного тонкого 
поверхностного слоя, а также для очень шерохова-
тых тел, т. к. вместо трения происходит зацепление 
выступов шероховатости (реечный эффект). 

Целенаправленное формирование третьего тела 
стало возможным после открытия Д. Н. Гаркуновым 
и И. В. Крагельским эффекта безызносности (науч-
ное открытие № 41 от 12 ноября 1956 г.), технологи-

ческая реализация которого возможна путем осуще-
ствления фрикционного латунирования. Натирание 
поверхности трения медесодержащим прутком 
в присутствии технологической жидкости позволяет 
создать на поверхности трения медную пленку отно-
сительно небольшой толщины от 0,5 до 4 мкм [4]. 
При обработке стальных и чугунных материалов 
происходит их упрочнение примерно на 30 %, на 
глубину до 80 мкм. 

Микрорельефы поверхности трения после сов-
местной струйно-абразивной обработки и фрикцион-
ного латунирования показаны на рис. 5. 

 
Исходная
поверхность

Микрокарман,
заполненный
латунью
Микрокарман,
полученный
струйно-абразивной
обработкой

10 мкм

 
Рис. 5. Поверхность со смазочными микрокарманами,  

полученными струйно-абразивной обработкой  
и частично заполненными латунью 

Условие превышения глубины смазочных микро-
карманов, заполненных антифрикционным материа-
лом величины износа поверхности трения, гаранти-
рует наличие антифрикционного материала на всем 
сроке работы пары трения.  
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M. N. Baranov, M. G. Isupov, G. P. Isupov 
Modification of Friction Surface 

The review of the friction surface modification methods from the surface oil absorption point of view is given. It is shown that the liquid 
blasting of friction surfaces that forms lubricating microcavities together with the subsequent introduction in the cavities an antifriction material, 
for example, brass by the brass plating, provides retention of the antifriction material for all period of operation life if the microcavity depth is 
deeper than the surface wearout. 
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Научно-производственное объединение «Искра», Пермь 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЙ УТИЛИЗАЦИИ  
ОРГАНО-УГЛЕПЛАСТИКОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ РДТТ МБР  

НА УСТАНОВКЕ ПИРОЛИЗА 
 
Представлены результаты отработки технологии сжигания органо-углепластиковых элементов ракетных двигателей в печи пиро-

лиза. Приведен материальный баланс продуктов газификации отходов, состав дымовых газов, изменение концентрации загрязняющих 
веществ. 

 
 

ри выведении из эксплуатации ракетных 
двигателей (РД) межконтинентальных бал-
листических ракет (МБР) возникает про-

блема утилизации композиционных материалов 
(КМ) на основе органо- и углепластиков (ОП и УП). 
Анализ литературы [1–3] показывает, что во второй 
половине XX в. данная задача решалась методом 
сжигания. 

Сжигание ОП на открытом воздухе приводит 
к выбросу загрязняющих веществ, значительно пре-
восходящих предельно допустимые нормы. Остаю-
щиеся от сжигания несгораемые отходы требуют 
захоронения на специальных полигонах, захороне-
ние же отходов ОП и УП на свалках и полигонах без 
сжигания требуют отчуждения большого количества 
земли на многие десятилетия, т. к. отходы ОП и УП 
сохраняются в почве практически без разложения. 

Для решения проблемы уничтожения или пере-
работки отходов КМ утилизируемых твердотоплив-
ных МБР перед учеными и инженерами была сфор-
мулирована проблема и поставлены задачи созда-
ния экологически безопасных, ресурсосберегающих 
технологий и технических средств для их осущест-
вления. 

В середине 90-х гг. XX в. научно-производствен-
ное объединение (НПО) «Искра» с участием кафед-
ры охраны окружающей среды Пермского государ-
ственного технического университета (ПГТУ) в рам-

ках НИОКР по заданию Министерства обороны РФ 
провело работы по исследованию и разработке тех-
нологий переработки отходов и изделий из КМ на 
основе ОП и УП методом низкотемпературного пи-
ролиза, основанного на их термическом разложении 
без доступа воздуха при температуре 450…600 °С 
[4], отвечающего современным техническим и эко-
логическим требованиям. 

Проведенные исследования были положены в ос-
нову разработки проекта «Установка сжигания (пи-
ролиза) отходов КМ», который был выполнен ОАО 
«Прикампромпроект» (Ижевск) по техническому 
заданию НПО «Искра». 

Структурно-технологическая схема установки 
пиролиза с системой очистки пиролизных газов 
представлена на рис. 1. 

Основные проектные параметры и технические 
характеристики установки пиролиза представлены 
в табл. 1. 

Строительство пилотной опытно-промышленной 
установки выполнено на территории стендово-
испытательной базы НПО «Искра», и в течение 
2005–2006 гг. были проведены ее пусконаладочные 
работы и опытная эксплуатация. 

Исходный проект установки предусматривал 
термическое обезвреживание отходов ОП и УП дву-
мя методами: сухого низкотемпературного пиролиза 
и огневого обезвреживания (сжигания) [1]. 

 

1 2

3 4 5

6 7 8 9

 
Рис. 1. Установка пиролиза (сжигания) отходов КМ с системой газоочистки:  

1 – камера пиролиза; 2 – камера дожигания; 3 – каталитическая насадка; 4 – узел гомогенного восстановления;  
5 – газоохладитель; 6 – адсорбер; 7 – волокнистый фильтр; 8 – дымосос; 9 – дымовая труба 

П 
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Таблица 1. Основные проектные параметры  
и технические характеристики установки пиролиза 
Площадь размещения, м2 1150 
Разовая загрузка, т 2 
Производительность, т/год 400 
Годовой объем стоков, поступающих  

на станцию нейтрализации, м3 
2000 

Степень очистки, % 85…99
 
В случае применения технологии сжигания полу-

чается значительно меньшее количество твердых 
отходов. Соответственно, возрастает объем выброса 
углекислого газа и возможно некоторое увеличение 
выбросов оксида углерода. 

Обоснование пиролиза КМ из ОП и УП элементов 
МБР РС-22, РС-12М как экономически оправданного 
способа получения карбонизата с дальнейшей перера-
боткой его в активные угли было выполнено в период 
разработки проекта и ценах 1992–1995 гг. 

Начатое строительство корпуса термического обез-
вреживания (КТО) было законсервировано на дли-
тельный срок и возобновлено только в начале 2003 г. 
В связи с непропорциональным ростом цен на энерго-
носители экономическая целесообразность производ-
ства карбонизата на тот период отсутствовала.  

На основании вышеизложенного опытная отра-
ботка утилизации КМ проводилась методом сжига-
ния. Учитывая, что при НИОКР режимы сжигания не 
отрабатывались, возникла необходимость провести 
доработку технологии, определить основные пара-
метры установки и очистки продуктов деструкции. 

В процессе проведения циклов сжигания осуще-
ствлялся контроль основных технологических пара-
метров работы установки. 

Продолжительность цикла сжигания включает 
3 стадии: 

1) разогрев камеры пиролиза с контейнером и ка-
меры дожигания; 

2) выдержка, продолжительность которой опре-
деляется временем, необходимым для завершения 
газификации отходов и слоевого сжигания кокса; 

3) охлаждение контейнера совместно с камерой 
пиролиза. 

Подъем температуры в камере пиролиза прово-
дился со скоростью 3±1 оС/мин. Температурный ре-
жим камеры пиролиза и дожигательной камеры при-
веден на рис. 2. 

На этом этапе происходит интенсивный прогрев 
футеровки камер и контейнеров с отходами, поме-
щенными в пиролизную камеру. Дымовые газы на 
этой стадии преимущественно состоят из продук-
тов сжигания топлива и влаги футеровки печи. На-
чальный этап характеризуется максимальным рас-
ходом топлива, который составил 250…260 л/ч. 
Материальный баланс процесса сжигания продук-
тов газификации отходов на этом этапе приведен 
в табл. 2. 
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Рис. 2. График температурно-временной зависимости  
нагрева 

Таблица 2. Материальный баланс процесса сжигания продуктов газификации отходов (1-й цикл) 
Приход Дымовые газы Показатель кг нм3 Показатель кг нм3 

1. Продукты газификации: 
C 
H 
Cl 
S 
F 
N 
O 

787,5 
380,0 
88,9 
44,1 
11,0 
0,8 

169,1 
93,6 

 

2. Воздух на сжигание продуктов  
газификации (Кизб = 1,2),  
в том числе: 
N2 
O2 

 
10396,8

 
7974,3 
2422,4 

 
7887,2 

1. Сжигание продуктов  
газификации: 

CO2 
H2O 
HCl 
SO2 
HF 
NO2 
O2 
N2 

 
11183,4 
1393,3 
788,6 
45,3 
22,1 
0,84 
555,6 
403,0 

7974,3 

 
8659,6 
709,3 
981,8 
27,8 
7,6 

0,94 
270,6 
282,1 

6379,4 

3. Топливо: 
C 
H 
S 
O 

500,0 
432,5 
64,0 
1,5 
2,0 

 

4. Воздух на сжигание топлива (Кизб = 1,2),  
в том числе: 
N2 
O2 

8574,0 
 

6576,2 
1997,7 

6622,7 

2. Сжигание топлива: 
CO2 
H2O 
SO2 
O2 
N2 

9074,1 
1585,8 
576,0 
3,0 

333,0 
6576,3 

7019,34 
807,7 
716,3 
1,15 
233,1 

5261,0 

Итого 20258,3   20257,2 15679,0 
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В диапазоне температур в камере пиролиза 
280…300 оС начинается процесс газификации отхо-
дов, термической деструкции в присутствии пода-
ваемого снаружи контейнера воздуха, необходимого 
для окислительной реакции. Выделяемый газ содер-
жит в основном CO, CO2, H2O, H2, углеводороды. 

Дальнейшее повышение температуры отходов 
приводит к увеличению газовыделения и процесс 
переходит в автотермическую стадию, при которой 
тепловая энергия, выделяемая при сжигании, пре-
восходит потери тепла в результате отвода нагретых 

продуктов сжигания и затрат тепловой энергии на 
газификацию отходов. При этом горелочные устрой-
ства камеры пиролиза частично отключаются или 
переводятся в режим работы на пониженной мощно-
сти. 

Проведенные исследования [5] подтвердили, что 
нагрев ОП и УП включает два пика газовыделения, 
и основная масса углеводородных газов выделяется 
в интервале 350…620 оС. Состав продуктов газифи-
кации приведен в табл. 3. 

 
Таблица 3. Состав дымовых газов от сжигания продуктов газификации и топлива 

Масса Объем Показатель кг/цикл кг/ч Состав, % (мас.) нм3/цикл нм3/ч Состав, % (об.) 

 
CO2 

 
2979,1 

 
1489,55 

 
14,7 

 
1516,7 

 
758,3 

 
10,26 

H2O 1364,6 682,3 6,74 1698,1 849,0 11,49 
HCl 45,3 22,7 0,22 27,6 13,9 0,19 
SO2 25,1 12,5 0,12 8,75 4,37 0,06 
HF 0,84 0,42 0,004 0,94 0,47 0,003 
NO2 555,6 277,8 2,7 270,6 185,3 2,5 
O2 736,0 368,0 3,6 515,2 257,6 3,5 
N2 14550,6 7275,3 71,8 11640,4 5320,2 72,0 
Итого 20257,2 10128,6 99,9 15678,3 7389,1 100,0 

 
В процессе проведения режимов сжигания прово-

дился контроль атмосферных выбросов по следую-
щим веществам: SO2, HF, NO2, NO, CO, HCl. Допол-
нительно фиксировалось содержание в продуктах 
сгорания углекислого газа и свободного кислорода. 
Оптимизация процесса термообезвреживания отхо-
дов в первую очередь связана с регулировкой подачи 
соответствующего количества воздуха (кислорода) 
для сжигания (рис. 3–7). 

Исходя из рекомендаций по эксплуатации энерге-
тических агрегатов невысокой мощности коэффици-
ент избытка воздуха должен находиться в диапазоне 
1,2…1,5. При таких условиях первостепенное значе-
ние приобретает оптимизация смешения воздуха 
с топливом, позволяющая использовать более низкие 
коэффициенты избытка воздуха и повышать темпе-
ратуру горения. Эффективное смешение воздуха 
с топливом обеспечивается в большей степени в ка-
мере дожигания и в меньшей степени в пиролизной 
камере исходя из конструктивных особенностей 
данных агрегатов. 

На начальном этапе при отсутствии выхода про-
дуктов газификации содержание кислорода состав-
ляет 19…19,5 % от объема отводимых газов, что 
практически соответствует принимаемому для рас-
четов среднему содержанию кислорода в атмосфер-
ном воздухе. Основную эмиссию вредных веществ 
на данном этапе обеспечивают продукты сгорания 
дизельного топлива. 

Как было показано ранее, при достижении темпе-
ратуры 300 оС активно начинается процесс газифи-
кации и, соответственно, повышается потребление 
кислорода в системе. При неизменной подаче возду-
ха на сжигание, при дальнейшем росте температуры 
концентрация кислорода снижается и одновременно 

происходит рост объема образования кислотных ок-
сидов. При падении содержания кислорода прибли-
зительно на 4 % содержание оксида углерода увели-
чивается в ∼8–9 раз (рис. 3). 
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Рис. 3. Динамика изменения концентрации  

оксида углерода в дымовых газах 

Концентрация остаточных углеводородов увели-
чивается в 4 раза. Динамика изменения концентра-
ции остаточных углеводородов демонстрирует об-
ратную зависимость от концентрации кислорода 
в отводимых газах при достаточно слабой реакции на 
изменение подачи окислотела. Этот фактор также 
свидетельствует, что процесс дожигания происходит 
на фоне недостаточного поступления эффективного 
воздуха в систему (рис. 4). 

Примерно такое же соотношение наблюдается 
и в отношении диоксида углерода (рис. 5). 

Динамика изменения оксида азота и диоксида 
азота в отводимых газах показана на рис. 6, 7. 

Снижение образования оксида азота на стадии га-
зификации возможно путем рационального распре-
деления расхода воздуха между камерой пиролиза 
и камерой дожигания. 
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Рис. 4. Динамика изменения концентрации остаточных углеводородов в дымовых газах 
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Рис. 5. Динамика изменения концентрации диоксида углерода в дымовых газах 
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Рис. 6. Динамика изменения концентрации оксида азота в дымовых газах 
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Рис. 7. Динамика изменения концентрации диоксида азота в дымовых газах 
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При поддержании в камере пиролиза восстано-
вительной атмосферы синтез оксидов азота будет 
затруднен. Эффективное смешение воздуха с газа-
ми, отводимыми из пиролизной камеры, позволяет 
поддерживать баланс соотношения воздух–топливо 
на минимально достаточном уровне, что является 
необходимым условием ограничения образования 
NOx. 

Для полного поглощения окислов азота из газо-
вых смесей последующей газоочисткой необходимо 
предварительное окисление NO до NO2 не менее чем 
на 50…55 %. 

Проведенные экспериментальные исследования 
и отработка режимов позволили минимизировать 
выбросы вредных веществ. Состав дымовых газов 
и концентрация выбрасываемых в атмосферу газов 
после системы газоочистки приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4. Состав дымовых газов и концентрации выбрасываемых в атмосферу газов после системы газоочистки 

Масса Объем Выбросы Показатель кг/цикл кг/ч нм3/цикл нм3/ч г/ нм3 г/с 
Степень 

очистки, % 
CO2 2026 1013 1031,4 515,7 48,3 281 32 
H2O 5200 2600 6471,1 3235,5 125 722,2 – 
HCl 5,2 2,6 0,56 0,28 0,125 0,72 88,5 
SO2 3,75 1,875 1,3 0,65 0,09 0,52 85 
HF 0,084 0,042 0,094 0,047 0,002 0,012 90 
NO2 5,82 2,91 2,84 1,42 0,065 0,38 99 
O2 7334 3667 5133,8 2566,91 172,3  – 
N2 366637 18318,5 29309,6 4654,8 880,7  – 
Итого 51211,85 25605,9 41949,0 20974,5    

 
По результатам проведенных пусконаладочных 

работ и опытной эксплуатации установки термообез-
вреживания были проведены уточненные расчеты 
материальных потоков, определен состав и концен-
трация дымовых газов, выбрасываемых в атмосферу 
после системы газоочистки, определена динамика 
изменения концентрации оксидов углерода, азота 
и остальных углеводородов в выхлопных газах. 
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presented. The material balance of waste gasification products, smoke fumes composition and change of contaminants concentration are given. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

СЛОЖНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ  
НА ПРИМЕРЕ НАРЕЗАНИЯ ЗУБЧАТОГО ВЕНЦА КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС 

 
Статья посвящена вопросу параметрического моделирования технологического процесса нарезания зубчатого венца конических ко-

лес. Подробно рассматривается задача пространственного позиционирования трехмерной модели, а также схожая задача реализации 
перемещений относительно выбранной системы отсчета. 

 
 

дной из составных частей теории формооб-
разования является метод разработки мате-
матических моделей технологических про-

цессов. В математическую модель входит описание 
формы режущего инструмента и закона его движе-
ния относительно заготовки. При этом, как правило, 
вводятся в рассмотрение несколько систем отсчета 
со сложными движениями тел. 

Для составления математической модели того 
или иного процесса формообразования весьма удач-
ным оказывается матричное выражение законов 
движения тел. Матричная модель позволяет не про-
изводить промежуточные выкладки, которые потре-
бовались бы при векторной или скалярной записи 
этих законов [1]. 

Движения модели, представленные в матричной 
форме, могут визуализироваться в инженерных при-
ложениях посредством интерфейса DirectX или 
OpenGL (для платформы Windows). Эти интерфейсы 
позволяют оперировать непосредственно с памятью 
графических карт, что делает возможным отображе-
ние процесса в реальном времени. При этом поверх-
ность моделируемого тела должна быть определена 
массивом его вершин и массивом связей, установ-
ленных между ними. 

Для инициализации в приложении DirectX одной 
вершины А с координатами (Aх, Ay, Az) необходимо 
однозначно задать вектор ее координат как матрицу-
строку размерности 1×4 и соответствующее направ-
ление вектора нормали. Вектор ( )= x y zА А ,A , A  как 
матрица-строка размера 1×3 должен быть дополнен 
компонентой w до размера 1×4 

( )( ),= x y zА А ,A , A ,w  что позволит выполнять такие 

операции, как перемещение, перспективная проекция 
и отражение для векторов. 

Когда вектор-строка 1×4 используется для пред-
ставления точки, значение w будет равно 1. Это по-
зволяет корректно выполнять перемещение точки. 
Поскольку вектор не зависит от местоположения, 
операция перемещения векторов не определена 
и результат попытки переместить вектор не имеет 
смысла. Чтобы предотвратить перемещение векто-
ров, помещая компоненты вектора в матрицу-строку 
1×4, компоненте w присваивается значение 0.  

Умножение вектора (1×4) на матрицу, дополнен-
ную до размера 4×4, позволяет описать большинство 
преобразований, и при этом произведение вектора на 
матрицу будет определено [2]. 

Для перемещения, поворота или масштабирова-
ния вектора (вершины) ( )1= x y zА А ,A , A ,   по осям 
OХ, OY, OZ производится умножение этого вектора 
на одну из матриц преобразований, приведенных 
в таблице. 

Описанный ранее подход применим, в частно-
сти, для параметрического моделирования техноло-
гических операций механической обработки. Метод 
построения параметрической модели процесса об-
работки венца конических колес сводится к созда-
нию каркасной модели заготовки зубчатого колеса, 
имеющей достаточное количество вершин для 
представления всех поверхностей обработанного 
изделия и последовательного (циклического) изме-
нения их координат согласно условию движения 
инструмента.  

Для построения модели требуется следующий ряд 
данных: а) координатная карта вершин, образующих 
сечение заготовки в формате индексированного мас-
сива матриц-строк 1×4; б) закон, описывающий дви-
жение всех точек заготовки в некоторой системе ко-
ординат OWXWYWZW ; в) координатная сетка вершин, 
образующих режущую кромку инструмента; г) закон, 
описывающий движение всех точек инструмента 
в пространстве относительно некоторой системы ко-
ординат OTXTYTZT; д) размерная связь системы коор-
динат OWXWYWZW и OTXTYTZT. Данные а), в) могут быть 
получены из технологической документации, разрабо-
танной в ходе проектирования зубчатого колеса. Па-
раметры б), г), д) обеспечиваются компоновкой и на-
ладкой зуборезного станка. Как показано на рис. 1, 
для зуборезного станка Klingelnberg серии С27 заго-
товка позиционируется в системе координат WC WB 
WY поворотом на угол С0 вокруг оси WC, на угол В0 
вокруг оси WB (оси вращений и линейных перемеще-
ний разделяются, даже если их орты совпадают) 
и смещением на расстояние Y0 по оси WY. Значит, 
считая описанные преобразования известной функци-
ей F(t), где F→F0 при t→t0, массив векторов (вершин) 
заготовки будет в каждый момент времени позицио-
нирования согласно следующему произведению: 

О 
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Аналогичным образом позиционируется зуборез-
ная головка. 

Процесс резания в отличие от позиционирования 
усложняется необходимостью решать задачу о нахо-
ждении вершины заготовки, ближайшей к вершине 
инструмента, и домножать ее на матрицы преобразо-
ваний, приводящие к сопряжению вершин.  

Созданная с применением предложенного метода 
параметрическая модель рис. 2 позволяет визуализи-
ровать процесс обработки зубчатого венца, оцени-
вать адекватность станочных наладок, прогнозиро-
вать возникающие отклонения и оптимизировать 
процесс резания. 

 
Матрицы преобразований и соответствующие им функции DirectX [3, 4] 

Вид матрицы Функция D3DX 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1
0100
0010
0001

),,(

zyx

zyxT  
D3DXMatrixTranslation (D3DXMATRIX* pOut, FLOAT x, FLOAT y, 

FLOAT z); 
x, y, z – количество единиц для перемещения по осям OX, OY, OZ; 
pOut – адрес для записи результата операции Л

ин
ей
ны

е 
пе
ре
ме
щ
е-

ни
я 

1 0 0 0
0 cos( ) sin( ) 0

( )
0 sin( ) cos( ) 0
0 0 0 1

X

⎡ ⎤
⎢ ⎥ϕ ϕ⎢ ⎥ϕ =
⎢ ⎥− ϕ ϕ
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
D3DXMatrixRotationX (D3DXMATRIX* pOut, FLOAT Angle); 
Angle – угол поворота в радианах (φ); 
pOut – адрес для записи результата операции 
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D3DXMatrixRotationZ (D3DXMATRIX* pOut, FLOAT Angle); 
Angle – угол поворота в радианах (φ); 
pOut – адрес для записи результата операции 
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D3DXMatrixScaling (D3DXMATRIX* pOut, FLOAT Sx, FLOAT Sy, FLOAT 

Sz); 
Sx, Sy, Sz – коэффициенты масштабирования по осям OX, OY, OZ; 
pOut – адрес для записи результата операции М
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Рис. 1. Положение рабочих органов  

в связанных с ними системах координат  
зуборезного станка серии С27 Klingelnberg (Германия) 

 
Рис. 2. Вид приложения Win32 DirectX9 с построенной 
параметрической моделью процесса обработки абстракт-

ного зубчатого конического колеса 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА  

ХАРАКТЕРИСТИК РЕКОНСТРУИРОВАННОГО ЛУКА 
 
В работе обсуждается вопрос о выборе зависимости для расчета наиболее вероятной скорости схода стрелы с тетивы лука. Экс-

перименты, проведенные с репликой лука, реконструированного по данным археологии и этнографии, показали, что используемая к на-
стоящему времени формула Ведерникова–Худякова дает необоснованное завышение скорости схода, из-за чего авторами предлагается 
своя зависимость. 

 
 

 ходе работ по теме «Стрела» [1] авторами 
был сформулирован исследовательский 
подход, в соответствии с которым все де-

терминанты стрельбы: стрелок, лук, стрела и цель – 
должны быть изучаемы в комплексе. Поэтому были 
разработаны методики артефактной реконструкции 
параметров стрел по их ископаемым остаткам (нако-
нечникам); создана и внедрена компьютерная про-
грамма, автоматизирующая этот процесс (программа 
Osseus). Кроме того, осуществлена виртуальная бал-
листическая экспертиза доисторических фортифика-
ций с помощью программы Archer, которая строит на 
местности семейство траекторий реконструирован-
ных стрел [2]. Для понимания физического смысла 
процесса пенетрации (проникновения в цель) прово-
дились натурные испытания реплик наконечников 
стрел разного типа. Таким образом, к настоящему 
времени авторами были описаны особенности бло-
ков «стрелок», «стрела», «цель». Цель предлагаемой 
статьи – выработка исследовательских подходов 
к реконструкции блока «лук» для того, чтобы через 
оценку параметров реконструированного изделия 
оценить степень достоверности исторической рекон-
струкции. 

Ранее в наших работах было отмечено, что наи-
более вероятную скорость схода стрелы с лука мож-
но определить по зависимости, которая была внесена 
для расчета в программный пакет Archer:  

max max ,F xv
m

=  (1) 

где Fmax и xmax – максимальная сила натяжения и мак-
симальное перемещение (амплитуда) тетивы, а m – 
масса стрелы [3]. Причем эта формула была получе-
на аналитически, в предположении, что деформация 
лука находится в пределах закона Гука, а также под-
тверждена сопоставлением с данными стрельб из 
современных луков.  

Между тем в работе Ю. А. Ведерникова, 
Ю. С. Худякова, А. И. Омелаева [4, с. 181], посвя-
щенной аэробаллистике исторических стрел, приво-
дится другая формула для вычисления скорости: 

max max2 .F xv
m

=  (2) 

В отечественных музеях хранятся луки, найден-
ные в ходе этнографических экспедиций. Эти луки 
использовались для войны и охоты, следовательно, 
скорость схода стрелы и ее энергия были достаточ-
ными для поражения цели. Луки, которые реконст-
руируют наши современники, соответствуют музей-
ным экземплярам и тем лукам, которые известны по 
археологическим источникам. Следовательно, экспе-
рименты с полномасштабными моделями (реплика-
ми) луков могут повысить достоверность реконст-
рукции функциональных характеристик луков, кото-
рые применялись в древних сообществах.  

Члены клуба исторической реконструкции Сур-
гутского государственного педагогического универ-
ситета реконструировали прямой составной (из не-
скольких слоев дерева) лук ханты и провели серию 

В 
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внешнебаллистических экспериментов. При стрельбе 
на дальность стрела длиной 0,65 м, диаметром 0,01 м 
и массой 0,104 кг, выпущенная с небольшим возвы-
шением, пролетела 37 м, а выпущенная под углом 
45º пролетала около 90 м. 

При этом максимальное перемещение тетивы со-
ставило xmax = 0,3 м, а сила натяжения Fmax = 160 Н. 
В результате было установлено, что созданная реп-
лика по своим техническим характеристикам может 
соответствовать реальным образцам. Подробная ме-
тодика реконструкции лука ханты, его конструктив-
ные особенности и результаты экспериментов по 
физическому моделированию были опубликованы 
в работе [5]. Но этот экземпляр лука вследствие ин-
тенсивного использования разрушился, и дальней-
шие эксперименты с ним оказались невозможны. 
В силу отмеченных обстоятельств авторы приняли 
решение о проведении совместного эксперимента по 
моделированию параметров системы «лук–стрела». 
Максимальная сила натяжения реконструируемого 
лука должна находиться в пределах, допустимых 
Законом РФ об оружии [6, 7].  

Каждый лук обладает присущей только ему ин-
дивидуальной характеристикой, под которой пони-
мают зависимость силы натяжения тетивы F от ее 
перемещения x (рис. 1). Нетрудно убедиться, что 
работа лука соответствует площади фигуры под кри-
вой. В этом случае если лук работает в соответствии 
с законом Гука (прямая 2, рис. 1), то совершаемая им 
работа: A = 0,5 Fmax xmax. Работа, которую может со-
вершить лук, будет максимальной в том случае, если 
его характеристика наиболее выпукла (кривая 1, 
рис. 1). В этом случае A = Fmax xmax. Судя по инфор-
мации Т. Бейкера [8], для луков специального назна-
чения используется и вогнутая характеристика, но 
луки такой формы в музейных коллекциях пока не 
описаны. 

 

x

F

Fmax

xmax

1

2

 
Рис. 1. Характеристика лука:  

1 – с повышенным КПД;  
2 – работающий в соответствии с законом Гука 

Считая, что вся совершаемая луком работа идет 
на сообщение кинетической энергии стреле, можно 
записать: 

( )
2

max max0,5...1,0 ,
2

mv F x=  ( ) max max1...2
.

F x
v

m
=  

Нетрудно убедиться, что формула (1) предлагает 
в качестве наиболее вероятной характеристику лука, 
отмеченную на рис. 1 линией 2, в то время как фор-
мула (2) принимает за исходное условие, что лук 
имеет нелинейную характеристику (кривая 1). Ины-
ми словами, речь идет о двух разных подходах, ко-
торые принимают за исходное условие минимально 
и максимально возможное значение энергии лука. 
Соответственно, результаты расчетов по этим фор-
мулам будут различаться в 2  раз.  

Применительно к первому экземпляру реконст-
руированного лука ханты найдем скорость, м/с:  

v (1...2) 160 0,31
0,104
⋅ ⋅

= = 21,8…30,9. 

Далее, при условии, что стрела выпущена с высо-
ты h = 1,5 м и сила сопротивления воздуха отсутст-
вует, по известным формулам можно рассчитать 
время полета стрелы t, с, и дальность ее полета L, м:  

2 2 1,5
9,81

ht
g

⋅
= =  = 0,56, 

L = vt = (21,8…30,9) · 0,56 = 12,2…17,3. 

Однако, как отмечалось выше, реальная даль-
ность составила 37 м, в соответствии с чем можно 
сделать предположение, что стрела либо на старте 
имела угол атаки, либо происходила с некоторым 
начальным углом тангажа.  

Для оценки влияния характеристики лука на бал-
листические параметры стрелы сотрудники лабора-
тории по изучению традиционных систем жизне-
обеспечения народов Севера (Сургутский ГПУ) соз-
дали второй экземпляр лука и комплект более легких 
стрел к нему (рис. 2). Масса стрел варьировались 
в пределах 0,03…0,05 кг, а характеристика F(х) име-
ла значения, приведенные на рис. 3. Для того чтобы 
уменьшить степень погрешности расчетов, для дан-
ного лука была снята зависимость силы натяжения 
от перемещения тетивы. При этом лук был жестко 
зафиксирован, а сила натяжения измерялась динамо-
метром, градуированными до 200 Н. Построенный по 
данным замеров график отражает близкую к линей-
ной зависимость силы натяжения от перемещения. 

 

 
Рис. 2. Реплика лука ханты с наложенной полуметровой 

линейкой 

Результаты расчетов по формуле (1) дают значе-
ние скорости 33,20 м/с, формуле (2) – 47,00 м/с, при 
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интегрировании линии тренда (кривая 2, рис. 3) – 
34,70 м/с, наконец, расчет по численным данным 
(кривая 1, рис. 3) – 34,66 м/с. Иными словами, фор-
мула (2) дает необоснованно завышенное значение 
скорости, тогда как погрешность формулы (1) со-
ставляет не более 5 %. Данное обстоятельство позво-
ляет утверждать, что исходное положение, принятое 
в работе [4], неверно, по крайней мере, для луков 
описанного здесь типа.  
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Рис. 3. Характеристика лука (1) с наложенной на нее  

линией тренда (2) 

Для еще более объективной оценки были прове-
дены внешнебаллистические эксперименты. Стрель-
ба производилась в зимнее время при температуре 

0 ºС на беговой дорожке стадиона. Во всех случаях 
угол встречи стрелы с мишенью составлял 90º, а дис-
танция стрельбы – 3 м. Прогиб лука (расстояние от 
середины натянутой тетивы до рукояти) составлял 
0,31 м, ход тетивы во всех случаях составлял 0,3 м. 
Полученные и расчетные значения дальности зане-
сены в таблицу. Нетрудно убедиться, что реальная 
дальность полета ближе к минимальному пределу, 
чем к максимальному, что соответствует единице 
перед силой в указанном выше подкорневом выра-
жении. 

Это подтверждает высказанное предположение 
о функциональном тождестве изготовленной репли-
ки и ее прототипа и доказывает верность избранной 
методики. 

Тем не менее имеются некоторые расхождения 
значений, полученных при расчете по формуле (1), 
зафиксированных экспериментально (максимальная 
погрешность – 18,1 %). Предполагается, что необхо-
димо учесть аэродинамику стрелы, т. к. дальность 
может увеличиться за счет планирования даже при 
незначительном угле атаки, который возникает при 
сходе стрелы с тетивы. Как показали эксперименты 
[9], для малоскоростных спортивных снарядов, на-
пример для копья, это может привести к увеличению 
дальности до 30 % и более. Публикации аналогич-
ных данных по стрелам нами не обнаружены, но тем 
не менее некоторый разброс фактической дальности 
полета стрелы под воздействием комплекса означен-
ных факторов в сравнении с расчетными показате-
лями выглядит вполне естественным. 

 
Скорость и дальность полета стрел 

Предлагаемая методика Методика [4] Номер  
образца 

Масса  
стрелы, кг 

Расчетная скорость  
схода, м/с 

Экспериментальная 
дальность, м Дальность,

м 
Расхождение,

% 
Дальность, 

м 
Расхождение,

% 
1 0,0470 30,60 15 17,1 12,6 24,2 38,2 
2 0,0466 30,70 18 17,2 4,5 24,4 26,1 
3 0,0420 32,40 19 18,2 4,7 25,7 26,0 
4 0,0473 30,53 14 17,0 18,1 24,2 42,1 
5 0,0335 36,30 19 20,3 6,5 28,7 33,9 
 
Таким образом, результаты математического мо-

делирования и натурные испытания позволяют обос-
нованно предполагать, что предложенная зависи-
мость (1) дает более точное значение скорости схода 
стрелы с тетивы лука, чем формула, приводимая 
в работе [4]. 
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АДАПТАЦИЯ СТРУКТУР-СТРАТЕГИЙ  

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ МАШИНОСТРОЕНИЯ К ИЗДЕЛИЯМ 
РАЗЛИЧНОЙ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СЛОЖНОСТИ. 

ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬ АДАПТАЦИИ 
 
В статье дано общее представление об адаптации и исследованы факторы, влияющие на процесс адаптации структур-стратегий 

производственных систем машиностроения. Получена эмпирическая зависимость между временем взаимной адаптации ПС и значения-
ми размерного коэффициента и коэффициента точности, входящих в структуру показателя сложности. 

 
 

а сегодняшний день многие отечественные 
предприятия сталкиваются с проблемой 
потери времени при освоении новых изде-

лий. Этот процесс сложен и требует существенных 
финансовых и временных затрат. Среди множества 
проблем, оказывающих значимое влияние на эф-
фективность таких процессов, имеется проблема, 
связанная с существованием незапланированных 
потерь на предприятиях во время освоения новых 
изделий. Под такими потерями понимаются потери 
времени и денег на подготовку производства и ис-
правление брака по вновь осваиваемой продукции. 
Авторами проанализирована предметная область 
[1, 2] и сделан вывод о том, что затраты при освое-
нии новых изделий и при изготовлении серии раз-
личаются в разы, что не может считаться случайной 
величиной отклонений. А сами отклонения, абсо-
лютные их значения в частности, не удовлетворяют 
ни изготовителей, ни потребителей. Эффект по 
снижению потерь уже при изготовлении серии из-
делий авторами называется процессом адаптации 
структур-стратегий ПС к изделию. В качестве ос-
новного показателя, характеризующего изделия, 
является его конструктивно-технологическая слож-
ность (КТС). 

Анализ работ авторов Б. С. Балакшина, 
В. Ф. Венды, А. А. Красовского, Б. И. Кузьмина, 
П. В. Куропаткина, Л. А. Растригина, Д. А. Поспело-
ва, Г. С. Поспелова, А. А. Самарского, В. П. Сигор-
ского, В. Г. Сраговича, М. Л. Цетлина, Я. З. Цыпкина 
и др. позволил сделать общее представление о про-
цессе адаптации структур-стратегий производствен-
ных систем (ПС) машиностроения. 

Общее понимание адаптации структур-стратегий 
ПС машиностроения можно представить следующи-
ми выражениями: 

1

,
n

i
i=

Φ = φ∑  (1) 

1

max,
n
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ϕ
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φ ⎯⎯→∑  (2) 
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[ ]
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ϕ ≤⎨
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 (3) 

где Φ  – общая эффективность структуры-стратегии 

ПС машиностроения; 
1

n

i
i=

φ∑  – эффективность i-го 

элемента структуры-стратегии ПС машиностроения; 
ϕ – система ограничений по K, T, Z – качеству, тру-
доемкости, затратам соответственно. 

Исследования показывают, что на этапе освоения 
новых изделий общая эффективность структуры-
стратегии ПС машиностроения Φ  существенно 
снижается, т. к. не выполняются все требуемые огра-
ничения. 

По мнению авторов, адаптация выражается во 
времени, которое необходимо затратить на достиже-
ние допустимых значений [ ] [ ] [ ], , .K T Z  

Для выявления факторов, оказывающих влияние 
на процесс адаптации производственных систем ма-
шиностроения, был исследован ряд производствен- 

Н 
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ных процессов изготовления электродов-инст-
рументов (ЭИ) (медь, М3, ГОСТ 1535–91). Исследо-
вание проводилось на машиностроительном пред-
приятии, имеющем в своем составе инструменталь-
ное производство. 

В результате исследований была построена при-
чинно-следственная диаграмма (схема Исикава [3]), 
приведенная на рис. 1. 

Она позволяет в первом приближении выявить 
факторы, влияющие на процесс адаптации производ-
ственных систем к новым деталям с новым уровнем 
КТС. Схема построена на основании опроса экспер-
тов. Методика опроса экспертов предусматривала 
изолированность экспертиз и отсутствие обратных 
связей [4]. Группу экспертов составили начальники 
технологических бюро, технологи, фрезеровщики 
и специалисты машиностроительных институтов. 
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Рис. 1. Диаграмма факторов (причин), существенно влияющих на процесс адаптации  

производственных систем машиностроения 

Далее была проведена экспертная оценка факто-
ров по степени их влияния на уровень адаптации 
производственных систем с использованием метода 
нестрогого ранжирования. Были выбраны две раз-
личные производственные системы: инструменталь-
ное производство и производство товаров народного 
потребления (ТНП). Задан список из ранее опреде-
ленных факторов. Десять экспертов ранжировали 
факторы по важности. Эксперты изолированы. Об-
ратная связь отсутствовала. В экспертизе участвова-
ли эксперты, имеющие стаж работы более 15 лет 
в исследуемых ПС. 

В результате исследований определены факторы, 
влияние которых является доминирующим (резуль-
таты представлены на рис. 2):  

1) физический износ оборудования; 2) мораль-
ный износ оборудования; 3) сложность изделия; 

4) уровень автоматизации ТПП; 5) нестабильность 
профессиональных кадров; 6) квалификация испол-
нителей; 7) уровень автоматизации проектирования 
детали; 8) частая смена номенклатуры изготовляе-
мых изделий. 

Для разных производственных систем степень 
влияния отдельных факторов оказалась различной. 

К наиболее значимым факторам относятся: изме-
нение сложности изделий, частая смена номенклату-
ры изготовляемых изделий, квалификация исполни-
телей, уровень автоматизации ПС. 

Если квалификация исполнителей вполне обос-
нованно влияет на эффективность функционирова-
ния ПС машиностроения, то влияние факторов: из-
менение сложности изделий, уровень автоматизации 
ТПП и частая смена номенклатуры изготовляемых 
изделий – требует дальнейших исследований. 
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Рис. 2. Степень влияния факторов на процесс адаптации структур-стратегий ПС машиностроения

Следующей задачей исследования являлась оцен-
ка времени адаптации структур-стратегий ПС к вы-
пуску новых изделий. В общем случае под адаптаци-
ей ПС понимается время, затрачиваемое на поста-
новку изделия в производство. Одной из 
составляющих этой величины является время взаим-
ной адаптации структур-стратегий ПС и обозначает-
ся как АД .t  Основные потери времени обрабатываю-
щего оборудования связаны с выполнением опера-
ций взаимной адаптации структур-стратегий ПС, 
включающих время настройки инструмента, приспо-
собления, станка, время пробной обработки, время 
контроля необходимых параметров и др. [5]. 

Величина АДt  на ранних этапах подготовки про-
изводства может быть оценена на основе конструк-
торских и технологических свойств деталей, учиты-
ваемых комплексным показателем сложности, пред-
ложенным в работах [5–7]. 

В качестве показателей, характеризующих эти 
свойства, предлагается использовать коэффициенты, 
входящие в структуру показателя сложности деталей 
корпусного типа: размерный коэффициент и коэф-
фициент точности. Величину АДt  предлагается оце-
нивать на основе следующей зависимости: 

АД
1 1

, ,
i i

n n

Р Т
i i

t f K K
= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (4) 

где 
iР

K  – размерный коэффициент i-го КТЭ, состав-

ляющего деталь; 
iТ

K  – коэффициент точности i-го 

КТЭ, составляющего деталь; n – число КТЭ, состав-
ляющих конкретную деталь. 

Для исследования предложенной зависимости (4) 
был проведен эксперимент, включающий в себя 
двухфакторный дисперсионный анализ. Задачей яв-
лялась оценка значимости влияния размерного ко-
эффициента и коэффициента точности КТС изделий 
на время взаимной адаптации компонентов ПС.  

Схема двухфакторного дисперсионного анализа 
приведена в таблице. 

Результаты показали, что дисперсионное отно-
шение для оценки значимости взаимодействия рас-
сматриваемых факторов составляет:  

2
3
2
4

2,61sF
s

= =  

при табличных значениях для k3 = 8 и k4 = 44 и уро-
вень значимости 0,01α =  и 0,05,α =  равных, соот-
ветственно, F0,99 = 2,70 и F0,95 = 2,02. Сопоставление 
расчетного значения дисперсионного отношения 
с табличными не привело к однозначному решению 
относительно проверяемой гипотезы об отсутствии 
взаимодействия между размерным коэффициентом 
и коэффициентом точности. 

Если предварительно принять, что взаимодейст-
вие между исследуемыми факторами отсутствует, то 
можно проверить гипотезы относительно значимости 
влияния отдельных факторов на величину АД .t  Для 
этого вычислялась объединенная оценка s0

2
 и нахо-

дились дисперсионные отношения F1 и F2. 
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При сопоставлении F1 и F2 с табличными значе-
ниями определено, что изменение размерного коэф-
фициента и коэффициента точности оказывает зна-
чимое влияние на время взаимной адаптации струк-
тур-стратегий ПС.  

 
Схема двухфакторного дисперсионного анализа 

Компонента дисперсии Сумма квадратов Число степеней свободы Средний квадрат (дисперсия) 

Между партиями по графам 2
1 • ••

1

( )
k

j
j
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=

= −∑  1ik k= −  2 1
1 1
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Между средними по строкам 2
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Взаимодействие 2
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На основе приведенных исследований была разра-

ботана методика оценки времени взаимной адаптации 
структур-стратегий ПС к выпуску новых изделий, 
включающая в себя следующие основные этапы: 

1. Формирование представительной выборки де-
тали для исследуемой ПС. 

2. Декомпозиция деталей исследуемой совокуп-
ности на составляющие их конструктивно-
технологические элементы. 

3. Вычисление для каждой детали выборки зна-
чений РK  и .ТK  

4. Исследование зависимости величины АДt  от 
размерного коэффициента и коэффициента точности 
детали. 

Исследование зависимости (4) в условиях инст-
рументального производства на машиностроитель-
ном предприятии позволило получить следующую 
эмпирическую формулу оценки времени взаимной 
адаптации компонентов ПС при изготовлении мед-
ных ЭИ: 

2
АД

2

21,8 13,33 12,4 0,41

0,63 0,33
P Т Р

P Т Т

t K K K

K K K

= + + − −

− −
 

(5)
 

с учетом ограничений: 1 15,PK< ≤  1 10.TK< ≤  
Данная формула позволяет определить на ранних 

этапах подготовки производства прогнозируемое 
время взаимной адаптации компонентов ПС при ос-
воении новых изделий. 

Необходимо отметить, что вследствие наличия 
большого количества факторов, не входящих в мо-
дель оценки величины АД ,t  зависимость (5) будет 
справедлива лишь в рамках исследованной ПС при 
изготовлении медных ЭИ. 

В рамках выполнения исследований найден под-
ход к решению актуальной практической задачи 
оценки времени адаптации структур-стратегий ПС 
машиностроения при изготовлении новых изделий, 
позволяющей на ранних этапах конструкторской 
и технологической подготовки производства оценить 

затраты на изготовление опытного образца детали, 
необходимой технологической оснастки и режущего 
инструмента.  

Основные результаты данной работы заключают-
ся в следующем: 

1. Предложена общая модель оценки времени 
адаптации ПС машиностроения к изготовлению но-
вых изделий. 

2. Разработана структура показателя, характери-
зующего время взаимной адаптации структур-
стратегий ПС машиностроения. 

3. На основе проведенного дисперсионного ана-
лиза определено, что размерный коэффициент и ко-
эффициент точности, входящие в структуру показа-
теля сложности, оказывают значимое влияние на 
время взаимной адаптации компонентов станка. 

Дальнейшие исследования факторов и уровня их 
влияния на динамику адаптации структур-стратегий 
ПС позволят разработать математическую модель 
для оценки эффективности ПС машиностроения. 
Такая модель позволит обоснованно оценить время 
адаптации ПС при освоении новой номенклатуры 
изделий. 
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Adaptation of Structures and Policies of Engineering Manufacturing Systems to Products of Different Design-

Manufacturing Complexity and Factors Determining Efficiency of Adaptation 

In the article the general idea of adaptation and the factors influencing on the process of adaptation of structures and policies of engineering 
manufacturing systems are given. The empirical dependence between time of the manufacturing system mutual adaptation and both dimension and 
accuracy factors, included in the complexity structure, is obtained. 
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УСКОРЕННЫЙ ОТЖИГ ЧУГУННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 
Разработаны режимы ускоренного отжига чугунных деталей, позволяющие практически полностью снимать остаточные напря-

жения в литейной заготовке, что обеспечивает высокую стабильность размеров готовых деталей. Использование разработанных ре-
жимов ускоренного отжига позволяет сократить энергозатраты в 2–3 раза и общее время термообработки в 3–4 раза по сравнению 
с традиционными режимами отжига. 

 
 

олучение чугунных базовых деталей машин 
и механизмов высокой точности и стабиль-
ности размеров представляет собой трудоем-

кий процесс, что обусловлено короблением детали 
вследствие изменяющихся остаточных напряжений 
в деталях как в процессе механической обработки, так 
и в процессе эксплуатации. Для снятия напряжений 
в чугунных отливках их подвергают низкотемпера-
турному отжигу [1], который включает в себя нагрев 
со скоростью 50…60 град/ч до 550…600 °С, выдержку 
при этой температуре 2–4 ч, охлаждение в печи со 
скоростью 30…40 град/ч до 200 °С, дальнейшее охла-
ждение вне печи на воздухе. При этом общее время 
отжига составляет 24 ч и более. После такой термооб-
работки в деталях сохраняются еще значительные 
остаточные напряжения порядка 30…40 % от перво-
начальных значений [2]. Отжиг проводят после пред-
варительной черновой механической обработки, т. к. 
отжигом до механической обработки не достигается 
стабилизация размеров деталей. 

Ниже рассматриваются разработанные режимы 
ускоренного отжига чугунных деталей, обеспечи-
вающие практически полное снятие остаточных на-
пряжений при сохранении механических свойств 
чугуна в требуемых пределах. Полнота снятия оста-
точных напряжений достигается повышением темпе-
ратуры отжига в области субкритических температур 
650…700 °С. Однако с повышением температуры 
возрастает опасность снижения твердости чугуна из-
за происходящих структурных превращений, а имен-

но распад цементита в составе перлита металличе-
ской основы [1]. 

Известно, что чем выше температура отжига, тем 
меньше необходимое время выдержки для снятия 
напряжений, и снимаются они, в основном, в на-
чальный период выдержки; процессы же разупроч-
нения протекают в обратном порядке: медленно 
в начальный период и все более быстро в последую-
щем. Известно также [3], что у чугунов в области 
субкритических температур аномально возрастает 
пластичность, способствующая полному снятию ос-
таточных напряжений. Изложенные факты позволи-
ли предположить, что можно разработать такие ре-
жимы отжига, при которых практически полностью 
снимаются остаточные напряжения и в то же время 
сохраняются механические свойства чугуна в тре-
буемых пределах. 

Для исследований были изготовлены реальные 
детали – столы станка ВМ127 из чугуна СЧ20, ста-
нины станка ВМ501 из чугуна СЧ25 и образцы, вы-
полненные из чугунов тех же плавок. 

Изменение величины остаточных напряжений 
в зависимости от режима отжига заготовок исследо-
вали на образцах в виде пластин 8×20×150 мм с при-
ливами на концах. Между приливами помещали рас-
порку в виде болта с гайкой, изготовленных из того 
же материала, что и образец. Вращением гайки вы-
зывали изгиб образца, а по стреле прогиба, зафикси-
рованной индикатором часового типа с ценой деле-
ния 1 мкм, рассчитывали величину напряжений. 

П 



Машиностроение 

 

23

Степень снятия остаточных напряжений определя-
лась по изменению стрелы прогиба. 

Образцы нагревали до температуры в интервале 
550…700 °С со скоростью 200…400 град/ч, охлаж-
дали до 450 °С вместе с печью, а в дальнейшем вне 
печи на воздухе. Результаты экспериментов приве-
дены в таблице. При традиционных режимах отжига 
550…600 °С и времени выдержки 2…4 ч остаточные 
напряжения сохраняются на высоком уровне (до 
50 % от исходных). Повышение температуры нагрева 
свыше 600 °С позволяет заметно сокращать время 
выдержки и существенно снижать остаточные на-
пряжения. При температуре 700 °С и выдержке не 
более 5 мин остаточные напряжения снимаются пол-
ностью. 

В таблице также приведены результаты измене-
ния твердости чугуна, подвергнутого отжигу на раз-
личных режимах. Образцы для данных исследований 
были изготовлены из стержней диаметром 40 мм, 
отливаемых из чугуна, используемого при изготов-
лении реальных деталей. Как видно, твердость об-
разцов после отжига при 650 °С и времени выдержки 

30…60 мин снижается не более чем на 12 НВ, в тех 
же пределах снижается твердость в случае 680 °С 
и времени выдержки 20 мин, а при 700 °С и времени 
выдержки 5 мин твердость снижается на 17 НВ.  

Приведенные данные позволяют назначать режи-
мы ускоренного отжига в зависимости от исходной 
твердости отливки и требуемой твердости детали. 

С целью выяснения природы пластичности чугу-
на в области субкритических температур была ис-
следована его микроструктура до и после отжига по 
различным режимам. Установлено, что отжиг при 
субкритических температурах ведет к появлению 
в небольшом количестве структурно свободного 
феррита. Так, при 650 °С и времени 30…60 мин или 
при 680 °С и времени 20 мин появляется 2…2,5 % 
феррита, а при 700 °С и времени 5 мин – 5 % ферри-
та. Это позволяет предположить, что снятие остаточ-
ных напряжений при указанных температурах про-
исходит в основном за счет сверхпластичности чугу-
на при достаточно небольшой степени структурных 
превращений. 

 
Влияние режимов ускоренного отжига на степень снятия остаточных напряжений и изменение твердости чугуна 
СЧ20, СЧ25 

Твердость, НВ Температура 
отжига, °С 

Время 
выдержки До отжига После отжига 

Понижение
твердости, НВ

Остаточные 
напряжения 

до отжига, МПа

Остаточные 
напряжения  

после отжига, МПа 

Процент сохранившихся  
остаточных напряжений, % 

550…600 
 

650 
 

680 
700 

2 ч 
4 ч 

30 мин 
60 мин 
20 мин 
5 мин 

229 
235 
228 
229 
217 
229 

229 
230 
216 
217 
207 
212 

0 
5 

12 
12 
12 
17 

110 
120 
200 
140 
170 
170 

58 
48 
17 
4 
5 
0 

52 
40 
8,5 
2,8 
2,9 
0 

 
Для сокращения продолжительности отжига ско-

рость нагрева следует выбирать максимально воз-
можной. На реальных отливках были опробованы 
скорости нагрева до 500 град/ч; оптимальными оказа-
лись скорости нагрева в диапазоне 200…400 град/ч. 
Эксперименты на отливках с преобладающей толщи-
ной стенки от 15 до 120 мм и массой до 500 кг показа-
ли, что нижний предел скорости целесообразен при 
отжиге массивных и толстостенных отливок, верх-
ний – при отжиге мелких отливок. Применение скоро-
сти нагрева выше 400 град/ч нежелательно, т. к. в мас-
сивных отливках со стенками разной толщины темпе-
ратурные перепады к концу нагрева (к началу 
охлаждения) остаются значительными, что обуслов-
ливает неполное (неравномерное по всему объему 
отливки) снятие остаточных напряжений. 

Установлено также, что при охлаждении на воз-
духе вне печи с 450 °С новые остаточные напряже-
ния не формируются, но температурные напряжения, 
возникающие при этом, способствуют упрочнению 
металлической матрицы чугуна и уменьшению по-
следующего коробления от воздействия внешних 
нагрузок. 

На рисунке приведена температурная кривая ус-
коренного отжига отливок, построенная по результа-
там термообработки 19 станин станка ВМ501 (масса 
станины 390 кг, преобладающая толщина стенки 

25 мм). Запись температур получена с помощью 
хромель-алюмелевой термопары. 
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Влияние ускоренного отжига на геометрическую 
стабильность размеров деталей было проверено 
в заводских условиях. 

Наблюдениями за короблением направляющих 
столов станка ВМ127, подвергнутых ускоренному 
отжигу, установлено, что прогиб шлифованной по-
верхности оказался заметно меньшим, чем у столов, 
подвергнутых отжигу по традиционным режимам. 
Прогиб на длине 1500 мм не превышал 10 мкм при 
снятии припуска за один проход, тогда как в рядовых 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 4 

 
© Мокроусов С. А., 2008 

24 

столах для обеспечения допустимой непрямолиней-
ности в 15 мкм потребовалось многопроходное 
шлифование. 

Наблюдения за короблением шлифованных ста-
нин станка ВМ501 в процессе вылеживания в тече-
ние года показали высокую стабильность геометри-
ческих размеров. Так, при допуске на непрямоли-
нейность 5 мкм на длине 1000 мм прогиб 
направляющих при контрольных измерениях через 
каждые три месяца не превышал 5 мкм. 

Выводы 
Разработанные режимы обеспечивают полное 

снятие остаточных напряжений, высокую стабиль-
ность размеров деталей. Ускоренному отжигу мож-
но подвергать отливки без предварительной меха-

нической обработки, что приводит к сокращению 
межцеховых перевозок и достижению непрерывно-
сти технологического цикла мехобработки. Исполь-
зование ускоренного отжига позволяет сократить 
время термообработки в 3–4 раза и энергозатраты 
в 2–3 раза по сравнению с традиционными режима-
ми отжига.  
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Yu. O. Mikhailov, V. A. Zinchenko 
Accelerated Annealing of Cast-Iron Parts 

The modes of accelerated annealing of cast-iron parts permitting practically completely to remove residual stresses in foundry bar, that pro-
vide high dimensional stability of off-the-shelf components are designed. Usage of the designed modes of accelerated annealing allows reducing 
power inputs 2-3 times and total time of heat treatment 3-4 times as compared with the conventional annealing modes. 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СРЕДНЕСУТОЧНЫХ ПОТЕРЬ  
ЛИЧНОГО СОСТАВА ПРИ ВЕДЕНИИ БОЕВЫХ ДЕЙСТВИЙ 

 
В статье рассмотрены особенности определения среднесуточных потерь по методике Т. Дюпюи и модернизация этой методики 

с учетом динамики боевых действий. Показано, что на примере сражения у Мондидье (1918 г.) предлагаемая методика дает в 2 раза 
лучшую сходимость. 

 
 

ля определения среднесуточных потерь в на-
стоящее время получила широкое распро-
странение методика Т. Дюпюи, использую-

щая коэффициенты боевых потерь [1]. Она получена 
на основе обработки статистической информации по 
более чем 250 сражениям периода XIX–XX вв. (из 
них 73 сражения для периода с 1945 г. по настоящее 
время). По указанным сражениям методика дает рас-
хождение не более 5 %, но с учетом всего спектра 
возможных битв, как показали расчеты автора, ее 
погрешность может достигать 50 %.  

Указанные проблемы частично снимаются с ис-
пользованием методики, в которую введен дополни-
тельный аргумент – скорость перемещения линии 
фронта [2], что вместо статического случая, рассмот-
ренного Дюпюи, дает возможность рассмотрения 
процесса в динамике. В соответствии с ней изменя-
ется способ определения среднесуточных потерь с, 
подставляемых в ланчестерское уравнение:  

1

,
m

j
j

c C k
=

= ⋅∏  

где C – коэффициент средних дневных потерь в кам-
пании. По данным Т. Дюпюи, для операций уровня 
дивизии (примерно 15 000 человек) в XIX в. эта циф-
ра составляла примерно 45 % в сутки, для периода 
Первой мировой войны – около 12 %, для Второй 
мировой войны – 4 %, для современных войн (по 
опыту арабо-израильских войн 1967–1973 гг.) – 2 %. 
Поэтому, например, для Первой мировой войны  
C = 0,12. 

Что касается поправочных коэффициентов kj, то 
Дюпюи выделяет их семь, а Эверсон говорит о вось-
мом факторе – активности операции k1. Есть смысл 
учитывать его тогда, когда получен приказ типа 
«взять любой ценой». В этом случае нормальное те-
чение «среднестатистического» боя может нару-
шаться, что активизирует потери как с одной, так 
и с другой стороны. Кроме того, наоборот, может 
наблюдаться вялое течение операции, когда развитие 
событий идет неспешно и потери намного меньше 
тех, что могли бы быть. Поскольку данный фактор 
носит практически всегда субъективный характер, 
Эверсон рекомендует использовать его как случай-

Д 
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ную поправку с некоторым математическим ожида-
нием и дисперсией.  

В соответствии с Дюпюи остальные поправки 
следующие. Топографический фактор k2 определяет 
влияние особенностей ландшафта на потери. Погод-
ный фактор k3 учитывает усложнение использования 
оружия при плохой погоде. Фортификационный фак-
тор k4 определяет влияние укрепленных позиций на 
снижение потерь обороняющихся и увеличение 
у атакующих. Фактор превосходства собственных 
сил k5 признает, что чем слабее наши силы, тем выше 
потери мы несем (это своего рода обратная связь: 
чем меньше каждый солдат видит своих, тем ниже 
его воля к победе и стремление продолжать бой). 
Фактор превосходства k6 характеризует количество 
потенциальных встреч наших огневых средств и це-
лей противника: больше вероятность их поражения 
даже случайным выстрелом. Но с другой стороны, 
возрастает вероятность двойного или даже тройного 
поражения цели. Фактор внезапности k7 применяется 
тогда, когда нападение одной из сторон стало полной 
внезапностью для другой. Про фактор технического 
превосходства k8 можно сказать следующее. Анализ 
боевых действий экономически развитых стран против 
стран третьего мира, а также против различного рода 
повстанческих формирований показал, что менее под-
готовленные части в среднем несут потери гораздо 
большие, чем их противники. Так, по опыту арабо-
израильских войн, даже несмотря на превосходство 
арабов технически и количественно, 100 израильским 
солдатам соответствовало по Дюпюи 170…250 арабов.  

В качестве примера применения подхода Дюпюи 
можно рассмотреть сражение при Мондидье 
(1918 г.). Первоначальная численность германских 
войск составила 700 тыс. чел., британских – 600 тыс. 
По данным Т. Харботла, боевые потери составили 
для германских войск 357 тыс. чел. и для британ-
ских – 340 тыс. чел. [4, с. 429]. В результате расчетов 
по своей методике Дюпюи получил следующие ре-
зультаты: для германских войск потери составили 
479 808 чел. и для британских – 314 602 чел. Видно, 
что погрешность расчетов составила 41 % для гер-
манских войск и 7 % для британских [1, с. 117–118]. 

Подобный расчет можно провести с помощью 
программы Lanchester [3]. Результаты вычислений 
с помощью мат. модели, реализованной в программе, 
показали ее удовлетворительную сходимость с реаль-

ными цифрами. По вычислениям потери германских 
войск в ходе боевых действий составили 396 452 чел. 
(погрешность 11 %), потери британских войск – 
293 241 чел. (погрешность 13,7 %). По результатам 
расчетов с помощью программы можно построить 
график, отражающий динамику потерь личного соста-
ва противоборствующих сторон (рисунок). 

Данный пример может показать полезность при-
менения математического моделирования и создан-
ного на его основе программного обеспечения при 
военно-исторических исследованиях самой различ-
ной направленности. Стоит отметить, что примене-
ние подобных моделей и программ способно облег-
чить сам процесс военно-исторической реконструк-
ции и значительно сократить временные затраты. 

 
Численность

650 000.0

550 000.0

450 000.0

350 000.0

250 000.0
0.0 10.0 20.0 30.0 Время  

Изменение численности германских (сплошная линия) 
и британских (линия с точками) войск в ходе боевых дейст-
вий в районе Мондидье. Пунктирными линиями показано  
  изменение численности войск согласно расчетам Дюпюи 
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On Determination of Average Daily Casualties of Personnel during Battle Operations 

The features of average daily losses determination on the Dupuy's method and modernization of this method subject to the combat action dy-
namics are presented. It is shown that the suggested method with the Mondidier's battle gives a two times better convergence. 
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НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ПОДХОД ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТНОЙ НАДЕЖНОСТИ 

ДЕТАЛЕЙ СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 
 
Рассматривается задача оценки прочностной надежности деталей сложной геометрической формы, для которых отсутствуют 

аналитические зависимости по расчету напряжений. Методами непараметрической статистики осуществляется настройка датчиков 
случайных величин – внешних нагрузок. В результате проведения многофакторного эксперимента по расчету напряженно-
деформированного состояния детали под воздействием случайных нагрузок на основе полученных функций, аппроксимирующих измене-
ние напряжений в опасных точках, выполняется оценка вероятности безотказной работы во всех опасных точках. 

 
 

 настоящее время для оценки распределения 
опасных напряжений в деталях сложной 
геометрической формы отсутствуют анали-

тические зависимости либо зависимости являются 
приближенными и не обеспечивают требуемую точ-
ность расчетов. Детали подвергаются в эксплуатаци-
онных условиях воздействию внешних как силовых, 
так и температурных нагрузок, являющихся случай-

ными величинами, функции плотности распределе-
ния которых законами, предложенными и исследо-
ванными в рамках теории параметрической стати-
стики с требуемой ошибкой первого рода, по 
критериям согласия приняты быть не могут. Для ре-
шения поставленной задачи предлагается подход, 
включающий следующие основные этапы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Блок-схема решения задачи 

Восстановление методами непараметрической 
статистики [1, 2] функций плотности распределения 
внешних случайных нагрузок и настройки на основе 
этих функций непараметрических датчиков случай-
ных величин. 

1. Планирование многофакторного эксперимента 
по расчету напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) деталей. 

2. Проведение компьютерного эксперимента по 
расчету численным методом теории упругости (на-
пример, методом конечных элементов – МКЭ) ко-
нечного числа вариантов НДС деталей. 

3. Определение функций, аппроксимирующих 
изменение напряжений в опасных точках поверхно-
сти исследуемой детали в зависимости от величин 
внешних нагрузок. 
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4. Получение с помощью датчиков случайных ве-
личин и аппроксимирующих функций представи-
тельных выборок напряжений, действующих в опас-
ных точках детали. 

5. Восстановление методами непараметрической 
статистики по этим выборкам функций плотности 
распределения действующих в опасных точках дета-
ли напряжений. 

6. Расчет на основе функции плотности распре-
деления предельных напряжений и функции плот-
ности распределения действующих напряжений 
вероятности безотказной работы для каждой опас-
ной точки. 

7. Определение точки детали, имеющей наи-
меньшую вероятность безотказной работы, характе-
ризующей прочностную надежность исследуемой 
детали в целом. 

Реализацию предложенного подхода рассмотрим 
на примере решения задачи оценки прочностной на-
дежности (вероятности безотказной работы) корпуса 
клиновой задвижки КЗ13010-100 (рис. 2), подвергае-
мой в условиях эксплуатации случайному воздейст-
вию внешнего давления и температуры, представ-
ленных, соответственно, выборками значений 

, 1,i pp i n=  и , 1, .j tt j n=  
На этапе 1, воспользовавшись точечными значе-

ниями измеренных величин давлений , 1,i pp i n=  

и температуры , 1, ,j tt j n=  методом минимизации 
эмпирического риска [2] восстановим функции 
плотности распределения ( ),Npf p  ( )Ntf t  давления 
и температуры: 

( ) ( )
1

( ) ,
pN

Np pi i p p p
i

f p p A B A
=

⎡ ⎤= λ ⋅ϕ − −⎣ ⎦∑  

( )( ) cos 2 1 ;
2i i π⎡ ⎤ϕ α = − α⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

( ) ( )
1

( ) ,
tN

Nt tj j t t t
j

f t t A B A
=

= λ ⋅ϕ − −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  

( )( ) cos 2 1 ,
2j j π⎡ ⎤ϕ α = − α⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2) 

где [ ]0,1 ;α ∈  ,piλ  tjλ  – коэффициенты; 1, ,pi N=  

1, ,tj N=  { }min ,p ii
A p=  { }max ,p ii

B p=  

{ }min ,j jj
A t=  { }max ,j jj

B t=  ,pN  tN  – число членов 

разложения. 
На основе (1) и (2) осуществим настройку непара-

метрических датчиков случайных величин np  и ,nt  

1, ,n N=  где N  – длина генерируемой выборки.  
Развитие средств вычислительной техники позво-

лило принципиально повысить достоверность и точ-
ность расчета НДС деталей сложной геометрической 
формы [3]. Разработан ряд программных продуктов, 
среди которых в мировой практике наиболее распро-

страненным является ANSYS, реализующий МКЭ. 
На рис. 2 в качестве примера [4] представлены ре-
зультаты расчета напряжений ( σ ) в запорной трубо-
проводной арматуре, возникающих при конкретном 
давлении среды constip =  и внешней температуре 

const.jt =  В то же время даже при быстродействии 
современных ЭВМ расчеты в ANSYS весьма трудо-
емки и требуют значительных затрат машинного 
времени. Следовательно, используя данный про-
граммный пакет, можно выполнить несколько десят-
ков, но не сотен и тысяч расчетов, необходимых для 
формирования представительной выборки напряже-
ний , 1, .n n Nσ =  Принимая вышеизложенное во вни-
мание, для расчета вероятности безотказной работы 
корпуса трубопроводной арматуры используем про-
цедуру, основанную на обработке результатов ком-
пьютерного эксперимента, конечной целью которого 
является получение для M точек корпуса (опасных 
по критерию прочности) регрессионных зависимо-
стей вида ( ) ( ) ( , ),m m p tσ = σ  1, .m M=  Реализация про-
цедуры в рассматриваемом случае предполагает про-
ведение двухфакторного эксперимента: первый фак-
тор – давление, второй – температура. 

 

 

Рис. 2. Поля распределения эквивалентных напряжений 
фон Мизеса в деталях клиновой задвижки КЗ13010-100  

с учетом поля распределения температур  
и внешних нагрузок 

Область варьирования факторов определяется 
предельными значениями давления и температуры из 
выборок , 1,i pp i n=  и , 1, :j tt j n=  { }min min ,ii

p p=  

{ }max max ,ii
p p=  { }min min ,jj

t t=  { }max max .jj
t t=  По-

скольку зависимости ( ) ( ) ( , ),m m p tσ = σ  1, ,m M=  
в общем случае являются гладкими и непрерывными, 
для их аппроксимации воспользуемся полиномиаль-
ной функцией следующего вида: 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
0 1 2 ,m m m ma a t a tσ = + ⋅ + ⋅  (3) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) 2
0 00 01 02 ;m m m ma b b p b p= + ⋅ + ⋅  
( ) ( ) ( ) ( ) 2
1 10 11 12 ;m m m ma b b p b p= + ⋅ + ⋅  
( ) ( ) ( ) ( ) 2
2 20 21 22 .m m m ma b b p b p= + ⋅ + ⋅  
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Раскрывая (3), получим следующее выражение: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2

00 01 10 02 20

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2 2
11 12 21 22 .

m m m m m m

m m m m

b b p b t b p b t

b pt b tp b t p b t p

σ = + + + + +

+ + + +
 

(4)
 

Для определения значений неизвестных коэффи-
циентов ( ) , 0,2;m

ijb i =  0,2j =  функции (4) реализуем 
компьютерный эксперимент, заключающийся в про-
ведении ряда расчетов напряженно-
деформированного состояния корпуса МКЭ при 
фиксированных величинах давления constlp =  

и температуры const,lt =  1, .l L=  При решении зада-
чи целесообразно воспользоваться методами плани-
рования эксперимента. Следуя им, перейдем от раз-
мерных величин lp  и lt  к безразмерным lp   

(–1≤ lp ≤+1) и lt  (–1≤ lt ≤+1):  

( )max min

max min

2 l
l

p p p
p

p p
− +

=
−

 и  ( )max min

max min

2
.l

l

t t t
t

t t
− +

=
−

 (5) 

Расчет коэффициентов ( )
, , 0,2; 0,2m

i jb i j= =  функ-
ции (4) связан с необходимостью использования ре-
зультатов минимум девяти опытов, что требует про-
ведения двухфакторного эксперимента при варьиро-
вании параметров lp  и lt  на трех уровнях. Зададим 

эти уровни следующими значениями: lp = –1; 0; +1 

и lt = –1; 0; +1. В результате получим матрицу пла-
нирования эксперимента, представленную в таблице. 
Проведя расчеты НДС корпуса МКЭ при величинах 
давления и температуры, соответствующих уровням 
их варьирования, отраженных в таблице, установим 
для каждой точки m девять значений действующих 
в ней напряжений ( ) , 1,9.m

l lσ =  В качестве примера 
для одной из точек m корпуса они приведены в ее 
правом столбце. 

 
Матрица планирования эксперимента 
№ опыта 

lt  
lp  ( )m

lσ  ( ) ,m
lσ  МПа

1 –1 –1 ( )
1

mσ  45 

2 –1 0 ( )
2
mσ  60 

3 –1 +1 ( )
3
mσ  58 

4 0 –1 ( )
4
mσ  53 

5 0 0 ( )
5
mσ  70 

6 0 +1 ( )
6
mσ  65 

7 +1 –1 ( )
7
mσ  60 

8 +1 0 ( )
8
mσ  75 

9 +1 +1 ( )
9
mσ  68 

 
Подставляя эти величины для каждого расчета 

(опыта) в левую часть уравнения (4) и соответст-
вующие этому опыту значения параметров p  и t  из 
таблицы в правую часть уравнения (4), получим сис-
тему линейных уравнений, решая которую устано-

вим выражения для искомых коэффициентов 
( ) , 0,2; 0,2.m
ijb i j= =  

Для величин ( ) , 1,9m
l lσ =  из таблицы значения 

( )m
ijb  получены следующими: ( )

00
mb = 70; ( )

01
mb = 6; 

( )
10

mb = 7,5; ( )
02

mb = –11; ( )
20

mb = –2,5; ( )
11

mb = –1,25; ( )
12

mb = 
= –1,25; ( )

21
mb = –0,75; ( )

22
mb = 1,25. Таким образом, для 

точки корпуса m функция (4) при безразмерных па-
раметрах ( ,p t ) выглядит так: 

2 2( )

2 2 2 2

70 6 7,5 11 2,5 1,25

1,25 0,75 1,25 ,

m p t p t pt

t p t p t p

σ = + + − − − −

− − +
 

(6)
 

а для определения функции ( ) ( ) ( , )m m p tσ = σ  необхо-
димо выражение (6) преобразовать с помощью зави-
симостей (5).  

Вернемся к задаче, блок-схема которой представ-
лена на рис. 1. Установленная зависимость (6) с уче-
том (5) позволяет при имеющихся непараметриче-
ских датчиках давления ( , 1,np n N= ) и температуры 

( , 1,nt n N= ) сгенерировать для каждой точки m вы-

борку напряжений ( ) , 1,m
n n Nσ =  и методами [1, 2] 

восстановить функции плотности распределения на-
пряжений: 

( ) ( )( ) ( )

1
( ) ,

N
m m

N k k
k

f A B A
σ

σ σ σ σ σ
=

⎡ ⎤σ = λ ⋅ϕ σ − −⎣ ⎦∑  (7) 

где { }( )min ,m
nn

Aσ = σ  { }( )max ,m
nn

Bσ = σ  ( )kϕ α =  

( )cos 2 1 .
2

k π⎡ ⎤= − α⎢ ⎥⎣ ⎦
 

В качестве примера на рис. 3 для одной из точек 
m исследуемого корпуса показана функция плотно-
сти распределения напряжений и ее аппроксимация 
в виде зависимости (7), коэффициенты которой уста-
новлены с использованием метода минимизации эм-
пирического риска [2]. Воспользовавшись далее не-
параметрическим датчиком kS  предельных напря-
жений, в качестве которых примем предел 
выносливости ( 1−σ ), получим для них выборку тре-
буемой длины и восстановим функцию плотности 
распределения предельных напряжений: 

( ) ( )1 1
1

( ) ,
sN

Ns sr r s s s
r

f A B A− −
=

σ = λ ⋅ϕ σ − −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  

{ }1min ,s rr
A −= σ  { }1max .s rr

B −= σ  (8) 

После чего для каждой из m исследуемых точек 
корпуса рассчитаем вероятность безотказной работы: 

( ) 1

10 0

1
1

.

sN
m s

sr r
r s s

N

k
k

AR
B A

A d d
B A

σ

∞ ∞
−

=

σ
σ σ −

= σ σ

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞σ +σ −⎪= λ ⋅ϕ ×⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞σ − ⎪× λ ⋅ϕ σ σ⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦ ⎭

∑∫ ∫

∑
 

(9)
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Рис. 3. Функция плотности распределения напряжений  

в точке m исследуемого корпуса 

Прочностная надежность корпуса в целом R оп-
ределяется той точкой m, в которой рассчитанная по 
формуле (9) величина ( )mR  является минимальной: 

( )( )min .m

m
R R=  
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К. V. Syzrantseva 
Nonparametric Approach to Estimation of Strength Reliability of Parts of Irregular Geometrical Shape 

The paper considers the durability estimation of parts with complicated geometry. Analytic dependences for stress determination in dangerous 
places of such parts are absent. Adjustment of nonparametric generators of random numbers as external loads is realized by methods of nonpara-
metric statistics. Based on the received functions, approximating stress distribution in dangerous points and on the multiple-factor experiment for 
calculation of stress-strain conditions of parts under random loads, the estimation of nonfailure operation probability for all dangerous points have 
been obtained. 
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ВЛИЯНИЕ МЕЖКОЛЕСНЫХ САМОБЛОКИРУЮЩИХСЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛОВ 

НА УСТОЙЧИВОСТЬ И УПРАВЛЯЕМОСТЬ ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
 
Исследовано влияние межколесных самоблокирующихся дифференциалов на устойчивость и управляемость легковых автомобилей. 
 

остоинства и недостатки, возможность при-
менения в транспортных средствах различных 
механизмов распределения мощности, в том 

числе и дифференциальных, давно и широко обсуж-
даются [1, 3, 5]. Необходимость разработки научно 
обоснованных рекомендаций по выбору конструк-
тивных параметров и характеристик межколесных 
самоблокирующихся дифференциалов (МСД), а так-
же недостаточное количество исследований влияния 
МСД на эксплуатационные свойства легковых авто-
мобилей, их особенности уже отмечалась авторами 
в ряде работ [2, 4]. 

Проводимая всесторонняя оценка МСД и предла-
гаемая авторами методика выбора их основных ха-
рактеристик включает в себя теоретическое исследо-
вание влияния МСД на управляемость и устойчи-
вость легковых автомобилей. Используемая для 
этого математическая модель движения автомобиля 
должна дать возможность оценить разницу выход-
ных параметров поворота для переднеприводных 
и заднеприводных автомобилей, т. е. отражать раз-

ное направление касательных реакций на колесах 
в зависимости от расположения привода. Это позво-
лит учесть изменение величин продольных и попе-
речных реакций, действующих на каждое колесо, 
и вызванное этим изменение углов увода, а также 
возможность их влияния на поворачиваемость авто-
мобиля.  

На основе проведенного анализа существующих 
математических моделей для исследования влияния 
параметров и характеристик МСД на управляемость 
и устойчивость была принята четырехмассовая мо-
дель, включающая в себя подрессоренную массу m0, 
две передние m1, m2 и одну заднюю m34 неподрессо-
ренные массы, в двух вариантах – с приводом на 
задние и передние колеса (рис. 1).  

При этом принято, что центры неподрессоренных 
передних масс совпадают с центрами колес, а центр 
задней неподрессоренной массы находится на пере-
сечении оси задних колес с плоскостью симметрии 
автомобиля. Подвижная система координат OXYZ 
зафиксирована в центре масс автомобиля, и ее ли-

Д 
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нейные и угловые перемещения связаны с соответст-
вующими перемещениями подрессоренной массы. 
Принято, что в начальный момент оси подвижной 
и неподвижной систем координат – О'X'Y'Z' совпа-
дают, причем плоскости XOY и X'O'Y' параллельны 
поверхности дороги; плоскость симметрии автомо-
биля – плоскость XOZ; автомобиль движется по ров-
ной горизонтальной поверхности, в результате чего 

вертикальные перемещения отсутствуют. Таким об-
разом, положение неподрессоренной массы в про-
странстве характеризуется пятью обобщенными ко-
ординатами: перемещением вдоль осей Х и Y; углом 
поперечного крена р, углом продольного крена r 
и углом поворота автомобиля относительно верти-
кальной оси ψ.  
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Z1

PB
h B

B12 L12

L34

L
θ

1

h g
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Z4 m34
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Рис. 1. Расчетная модель автомобиля с передним приводом:  

L – база автомобиля; L12, L34 – расстояние от центра масс автомобиля до передней и задней оси; B12, B34 – колея передних и задних колес; 
hg – высота расположения центра подрессоренных масс; Хi, Yi, Zi – продольная, поперечная и нормальная составляющие реакции дороги 

соответственно; Mδi – стабилизирующий момент 

Для описания движения принятых расчетных мо-
делей как систем взаимосвязанных масс использова-
лись уравнения Лагранжа второго рода в независи-
мых координатах. Связь между скоростями переме-
щений подрессоренных и неподрессоренных масс, 
перераспределение нормальных реакций в результа-
те крена подрессоренных масс учитывалась через 
производные подвески, позволяющие, не уменьшая 
числа принятых степеней свободы, упростить мате-
матическую модель. В итоге были получены две сис-
темы уравнений Лагранжа, общая запись которых 
имеет вид 

0,Аq Bq Cq DQ+ + + =&& &  

где А – матрица коэффициентов инерции; В – матри-
ца демпфирования; С – матрица жесткости; D – мат-
рица обобщенных сил; q – вектор-столбец пяти 
обобщенных координат системы х, у, r, р, ψ; q&  – век-
тор-столбец обобщенных скоростей системы; q&&  – 
вектор-столбец обобщенных ускорений системы; Q – 
вектор-столбец внешних сил.  

При решении дифференциальных уравнений вы-
числялось перераспределение значений реакций 
в зависимости от действия внешних сил, изменения 
условий движения автомобиля и работы МСД. 

В математическую модель подставлялись конст-
руктивные параметры заднеприводного легкового 
автомобиля ИЖ-21261 (ЗП) и возможной его конст-
рукции с передним приводом (ПП). Для оценки ус-

тановившегося криволинейного движения автомоби-
ля в качестве критерия принята чувствительность 
автомобиля к управлению. Неустановившееся кри-
волинейное движение оценивалось по величине за-
броса и установившемуся значению исследуемого 
параметра; длительности переходного процесса; 
средней скорости изменения исследуемого парамет-
ра в переходном процессе на участке первоначально-
го возрастания. 

При определении влияния МСД на управляемость 
и устойчивость прямолинейного движения рассмат-
ривалось равномерное движение автомобиля по ас-
фальту со скоростью 27,8 м/с с фиксированным ру-
левом управлением в условиях равноценного сцеп-
ления колес. Внешние возмущения задавались 
боковой силой РY, приложенной в центре масс авто-
мобиля, и моментом МY, действующим на автомо-
биль в горизонтальной плоскости. В различных ва-
риантах величины РY и МY варьировались по величи-
не и направлению. Расчеты выполнялись для 
автомобиля с серийным дифференциалом и блокиро-
ванным приводом (рис. 2). 

По результатам расчетов можно отметить, что 
блокировка дифференциала при всех соотношениях 
возмущающих воздействий оказывает положитель-
ное влияние на устойчивость движения автомобиля. 
Для автомобиля с задним приводом угол поворота 
автомобиля относительно оси Z меняется незначи-
тельно. Для переднеприводного автомобиля измене-
ние угла ψ при блокированном приводе происходит 
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медленнее и на меньшую величину, чем при диффе-
ренциальном приводе. При этом изменение значения 
абсолютных боковых сил на управляемых колесах 
для автомобиля с дифференциальным приводом 
происходит более резко, чем у блокированного при-
вода. Таким образом, блокирующие свойства межко-
лесного дифференциала автомобиля с передним при-
водом оказывают более значимое влияние на устой-
чивость равномерного движения по дорогам 
с высоким коэффициентом сцепления.  
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Рис. 2. Изменение суммарной боковой силы  

на управляемых колесах и угла поворота автомобиля  
вокруг оси Z при внешних возмущениях  

РY = –1000 Н; МY = –500 Нм 

Для оценки влияния блокированного привода на 
устойчивость прямолинейного движения автомобиля 
в случае неравноценного сцепления ведущих колес 
был проведен расчет параметров движения при пе-
ременой степени блокирования дифференциала 
и возможных и наиболее вероятных соотношениях 
коэффициентов сцепления, определенных на основе 
одного типа дорожного покрытия (например, ас-
фальтобетонного) серединами верхнего и нижнего 
интервалов: φmin = 0,12 и φmах = 0,31; φmin = 0,20  
и φmах = 0,57; φmin = 0,32 и  φmах = 0,75. 

Как показали расчеты (рис. 3), в условиях высо-
ких коэффициентов сцепления (кривая 3) увеличение 
коэффициента блокировки значительно повышает 
проходимость автомобиля по сравнению с серийным 
дифференциалом (Кб = 1), не приводя к потере ус-
тойчивости движения в рассматриваемых пределах. 
При движении по грунтовому покрытию (кривая 2) 
появление заноса автомобиля наблюдается при  
Кб = 2,7 и дальнейшее увеличение подводимого кру-

тящего момента ограничивается появлением значи-
тельного проскальзывания ведущих колес и резким 
снижением характеристик увода. При движении по 
дорогам с низким коэффициентом сцепления (кри-
вая 1) аналогичное явление наблюдается при Кб = 2,5 
и является определяющим, т. к. соответствует наи-
худшим дорожным условиям. 
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Рис. 3. Зависимость максимально возможного  

подводимого крутящего момента  
от величины коэффициента блокировки:  

1 – φmin = 0,12, φmах = 0,31; 2 – φmin = 0,20, φmах = 0,57; 
 3 – φmin = 0,32, φmах = 0,75 

При оценке установившегося криволинейного 
движения автомобиля на асфальте исследовалось 
движение с постоянной скоростью. При этом в каче-
стве возмущения задавался равномерный поворот 
управляемых колес из нейтрального положения. 
В расчет вводились экспериментальные характери-
стики дифференциалов: «Паур-лок», ZF – 60 %, ZF – 
30 % и серийный дифференциал, отличающиеся ме-
жду собой значениями коэффициентов блокировки.  

Результаты вычисления показывают (рис. 4), что 
дифференциалы с разными коэффициентами блоки-
ровки оказывает неоднозначное влияние на характер 
установившегося движения. В зоне относительно ма-
лых боковых ускорений у автомобилей с задним при-
водом (ay < 4,5 м/с2) дифференциалы с большими ко-
эффициентами блокировки снижают чувствительность 
автомобиля к управлению. В то же время при относи-
тельно больших боковых ускорениях (ay < 4,5 м/с2) 
рост коэффициента блокировки приводит к значитель-
ному увеличению чувствительности автомобиля 
к управлению, т. е. к повышению склонности автомо-
биля к заносу. Следовательно, для автомобиля с зад-
ним приводом проявление блокирующих свойств 
межколесного дифференциала в рассматриваемых ус-
ловиях ведет к сужению границ устойчивости движе-
ния автомобиля. 

Для автомобиля с передним приводом в зоне отно-
сительно малых боковых ускорений (ay<4,5 м/с2) ис-
пользование самоблокирующихся дифференциалов 
несколько снижает чувствительность к управлению. 
При относительно больших боковых ускорениях 
(ay < 4,5 м/с2) у автомобиля с серийным дифференциа-
лом можно отметить резкое увеличение чувствитель-
ности к управлению, т. е. резкое повышение склонно-
сти автомобиля к заносу. При этом МСД в этих же 
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условиях незначительно повышают чувствительность 
при малых коэффициентах блокировки и значительно 
при бόльших коэффициентах блокировки. Следова-
тельно, для автомобиля с передним приводом прояв-
ление блокирующих свойств межколесного диффе-
ренциала в рассматриваемых условиях ведет к расши-
рению границ устойчивости движения автомобиля до 
определенного значения коэффициента блокировки. 

 

0,18

,1/сpψ θ&

0,16

0,14

0,12

0,10

0,5
1,0 2,0 4,0 5,0 6,0 2, м/сya

сер. диф., ПП
ZF−30 %, ПП
Паур-лок, ПП
ZF−60 %, ПП

сер. диф., ЗП
ZF−30 %, ЗП
Паур-лок, ЗП
ZF−60 %, ЗП

3,0
 

Рис. 4. Зависимость статической чувствительности  
автомобиля к управлению от бокового ускорения  

центра масс при скорости υх = 11,1 м/с 

Результаты расчетов устойчивости установивше-
гося криволинейного движения автомобиля с само-
блокирующимся дифференциалом на поверхностях 
с низкими сцепными качествами (лед), оцениваемые 
по характеру изменения угловой скорости поворота 
автомобиля и бокового ускорения центра масс, пока-
зали, что проявление блокирующих свойств диффе-
ренциала также неоднозначно и зависит от условий 
движения. 

В процессе исследования устойчивости неуста-
новившегося криволинейного движения автомобиля 
с самоблокирующимся дифференциалом рассмат-
ривался характер изменения угловой скорости по-
ворота автомобиля относительно вертикальной оси 
Z при начальном прямолинейном движении на по-
верхности с высокими сцепными качествами со 
скоростью 16,7 м/с. Ступенчатый поворот рулевого 
колеса задавался таким образом, чтобы боковое 
ускорение автомобиля в конце переходного процес-
са составляло порядка 4,0 и 5,9 м/с2. Расчетная ско-
рость поворота управляемых колес задавалась рав-
ной 0,8 рад/с. 

Результаты расчета показали, что для автомоби-
ля с передним приводом с увеличением значения 
бокового ускорения увеличение заброса и умень-
шение установившегося значения угловой скорости 
автомобиля (в зависимости от роста Кб) сохраняет-
ся, а длительность переходного процесса, которая 
первоначально увеличивалась, начинает умень-
шаться. Для автомобиля с задним приводом с рос-
том значения бокового ускорения сохраняется 
уменьшение длительности переходного процесса 
и углового ускорения автомобиля (в зависимости от 
увеличения Кб) и наблюдается смена повышения 
величины заброса и уменьшение установившегося 
значения угловой скорости на противоположные 
зависимости. 

Анализ всех построенных зависимостей влияния 
межколесного самоблокирующегося дифференциала 
на управляемость и устойчивость легкового автомо-
биля показал, что в зависимости от характера движе-
ния на дорогах с различным коэффициентом сцепле-
ния необходимо получение переменных блокирую-
щих свойств в зависимости от внешних условий 
и параметров работы дифференциала. 
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ДЕМПФИРУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ БАББИТОВ,  
ПОЛУЧЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

 
В работе изучено вибропоглощение покрытий из оловянных антифрикционных сплавов (баббитов, широко использующихся в ско-

ростных узлах трения машиностроительных изделий), а также олова, полученных методами литья и плазменного напыления. Определе-
ны параметры демпфирования этих покрытий в разных структурных состояниях. Произведен сравнительный анализ демпфирующей 
способности литого и плазменно-напыленного покрытия при одинаковой их толщине. 

 
 

Методика проведения исследований 
 связи с тем что баббиты типа Б83, Б88 име-
ют очень низкую прочность (σ0,2< 70 МПа), 
образцы для испытаний, изготовленные це-

ликом из этих баббитов, испытать по методу кру-
тильных колебаний [1] не удается, эти образцы про-
сто нельзя привести в колебательное состояние. По-
этому биметаллические образцы для испытаний 
демпфирующих свойств изготовляли из стали 20 
(основы), зажимная часть которых имела диаметр 
10±0,05 мм; общая длина образцов составляла 
150±0,5 мм; диаметр рабочей части 4,5; 5,0 и 5,5 мм 
длиной 25 мм. Для улучшения адгезионной прочно-
сти сталь–баббит рабочая часть образцов подверга-
лась дробеструйной обработке. Затем на рабочую 
часть основы методом плазменного напыления на-
несли покрытия Б83, Б83+MoS2 (в некоторых случа-
ях в баббит Б83 вводили бисульфид молибдена 
(MoS2) в количестве 1,0 % для снижения его коэф-
фициента трения) так, что конечный диаметр рабо-
чей части образцов во всех случаях составлял 6,0 мм, 
а толщина покрытия была 0,75; 0,50 и 0,25 мм соот-
ветственно. Покрытия наносили при вращении об-
разца 100 об/мин под прямым углом расположения 
плазматрона к оси вращения образца с расстояния 
70–100 мм в несколько проходов на плазменной ус-
тановке швейцарской фирмы «Косталин эвтектик» 
при токе I = 320 ± 5 А и напряжении U = 52 ± 0,5 В*. 

Перед нанесением баббита литейным способом 
рабочую поверхность основы образцов (сталь 20) 
травили и затем лудили (толщина полуды ≤ 0,1 мм), 
после чего на рабочую поверхность в специальной 
оправке наносили баббит марок Б83 и Б88, толщина 
покрытия после механической обработки составила 
0,75; 1,00 и 1,25 мм.  

Металлографические исследования баббитов 
проводились на металлографическом микроскопе 
марки Полар 312. Структуры плазменно-напыленных 
и литых баббитов Б83 представлены на рис. 1. Мо-
дифицированный бисульфидом молибдена баббит 

отличается от типового лишь тем, что в его структу-
ре имеются шаровидные включения MoS2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Структура баббитов марок Б83 и Б88:  
а – плазменное напыление Б83; б – литое состояние Б83;  

в – литое состояние Б88 

В 
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В структуре литого баббита присутствует не-
сколько фаз: α – твердый раствор (до 7 % Sb в оло-
ве – мягкая матрица); β – кристаллы интерметаллид-
ного соединения SnSb; ε – интерметаллидное соеди-
нение Cu3Sn. Структура плазменно-напыленного 
покрытия состоит из тех же фаз, только более дис-
персных (см. рис. 1, а).  

Демпфирующую способность определяли по ме-
тодике [1] в проблемной лаборатории демпфирова-
ния ВятГУ г. Кирова (для плазменно-напыленных 
покрытий) и в проблемной лаборатории металлове-
дения УГТУ–УПИ Екатеринбурга (для литых покры-
тий). Для этого использовали метод свободно зату-
хающих крутильных колебаний, где образец являлся 
частью колебательного контура. Уровень демпфиро-
вания характеризовали логарифмическим декремен-
том затухания [1], δ = (1 / n)lnA0 / An, где n – число 
циклов до затухания амплитуды в два раза, A0 / An = 2. 

Результаты и их обсуждение 
Как показали наши исследования, структура плаз-

менно-напыленных покрытий существенно отличает-
ся от таковой для литых покрытий. Частицы порошка 
(63…100 мкм), разогретые в плазме, быстро охлаж-
даются на поверхности напыления, и структура полу-
чается весьма дисперсной и пористой (10–15 %).  

Амплитудные зависимости декремента затухания 
плазменных покрытий олова (для сравнения), бабби-
та Б83 и баббита Б83, модифицированного бисуль-
фидом молибдена, представлены на рис. 2. 

Как следует из представленных результатов, 
плазменные покрытия оловом, баббитом обеспечи-
вают повышение демпфирующей способности об-
разцов, и чем больше толщина покрытия, тем выше 
эта способность. Согласно классификации [1, 2] баб-
биты можно отнести к сплавам среднего уровня 
демпфирования. 

Введение в баббит бисульфида молибдена (ана-
лог графита) не влияет на его демпфирующую спо-
собность. 

На рис. 3 представлена демпфирующая способ-
ность литых покрытий баббита марок Б83 и Б88. 

В области малых амплитуд сдвиговых деформаций 
в баббите марки Б88 наблюдается повышенное фоно-
вое внутреннее трение, это связано с тем, что в струк-
туре этого баббита в сравнении с баббитом Б83 нахо-
дится больший объем матрицы, участвующей в фор-
мировании декремента (рис. 1). Следовательно, даже 
при очень малых амплитудах деформации вклад дис-
локационных механизмов демпфирования является 
значительным. В баббите Б83 (см. рис. 3, а) фоновое 
демпфирование существенно ниже, т. к. в этом бабби-
те меди и олова, которые формируют интерметалли-
ды, в полтора раза больше (17 против 12 %), что обес-
печивает закрепление дислокаций, а это в свою оче-
редь уменьшает их подвижность и соответственно 
уменьшается фоновое демпфирование.  

Рост демпфирования с увеличением толщины как 
плазменных, так и литых покрытий (см. рис. 2, 3) 
обусловлен вовлечением в рассеяние большего ко-
личества дислокаций, ответственных за это демпфи-
рование.  
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Рис. 2. Влияние толщины плазменного покрытия  
на демпфирование: а – олово; б – Б83; в – Б83+MoS2:  

1 – без покрытия (сталь 20); 2 – покрытие толщиной 0,25 мм;  
3 – покрытие – 0,50 мм; 4 – покрытие – 0,75 мм 
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Рис. 3. Влияние толщины баббитного слоя, полученного 
методом литья на внутреннее трение образцов:  
а – баббита Б83; б – баббита Б88: 1 – без покрытия  

(сталь 20 + полуда); 2 – покрытие толщиной 0,75 мм;  
3 – покрытие – 1,00 мм; 4 – покрытие – 1,25 мм 

Интересным было сравнить внутреннее трение 
плазменных и литых покрытий при одинаковой их 
толщине. На рис. 4 представлены амплитудные зави-
симости образцов, покрытых оловом и баббитом Б83 
при толщине слоя 0,75 мм.  

Эти зависимости построены по эксперименталь-
ным данным, представленным выше, за вычетом 
вклада стальной основы в общую демпфирующую 
способность покрытий. 

При малых амплитудах деформации плазменные 
покрытия Sn и Б83 имеют в сравнении с литым со-
стоянием значительно большее фоновое рассеяние 
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(сравнить кривые 1 и 2, 3, рис. 4), но уже с увеличе-
нием амплитуды вносит свой вклад во внутреннее 
трение микропластическая деформация в большей 
степени в литом состоянии, чем в напыленном. 
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Рис. 4. Амплитудные зависимости  
внутреннего трения покрытия:  

1 – Б83 литое покрытие; 2 – плазменное покрытие Б83;  
3 – плазменное покрытие оловом  

Процесс рассеяния энергии в биметаллических 
покрытиях имеет некоторые особенности в сравне-
нии с монолитным материалом. Принято считать, 
что за счет только дислокационных механизмов 
нельзя получить высоких значений демпфирующих 
свойств материалов при относительно малых сдвиго-
вых деформациях. В нашем же случае дислокацион-
ное демпфирование значительно. Причина заключа-
ется в конструкции образца: в покрытии при нало-
жении знакопеременной деформации существуют 
концентраторы напряжений, которыми являются 
поры (пористость покрытия в нашем случае  
10–15 %), интерметаллиды, в нашем случае SnSb, 
Cu3Sn, имеющие остроугольную форму (см. рис. 1), 
пиковые значения которых на могут превышать на 

порядок и более среднее значение приложенных на-
пряжений. В области таких пиковых напряжений 
предел текучести плазменного покрытия оказывается 
превышен и покрытие деформируется пластически. 
Такая деформация не может быть обратимой, и, ко-
нечно, она таковой не является с физической точки 
зрения. Однако основа образца (сталь 20) деформи-
руется только упруго в процессе знакопеременного 
нагружения, вызывая псевдообратимую пластиче-
скую деформацию покрытия, а образец в целом оста-
ется упругим – псевдоупругим [3]. 

Заключение 
В результате выполненной работы установлено, 

что уровень демпфирующей способности исследо-
ванных сплавов позволяет отнести их к сплавам по-
вышенного демпфирования. Это существенно с точ-
ки зрения снижения виброактивности узлов трения 
скольжения. При сравнении уровней демпфирования 
литых покрытий в области малых амплитуд дефор-
мации, при которых в основном и работают узлы 
трения, показано, что демпфирующая способность 
литого баббита марки Б88 существенно выше, чем 
у баббита Б83, таким образом, применение бабби-
та Б88 в подшипниках скольжения предпочтительно. 
Использование плазменных покрытий целесообразно 
при ремонтах, например, в целлюлозно-бумажной 
промышленности, что и было реализовано нами на 
Соликамском ЦБК. 
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А. S. Khristolyubov, B. A. Potekhin, S. B. Mikhailov, A. A. Skvortsov 
Damping Capacity of Babbits Obtained by Different Methods 

The vibration absorption of tin antifriction alloy coatings (babbits which are widely used in high-speed friction units of engineering products), 
and tin coatings, received by casting and plasma spraying, have been studied. The damping parameters of the coatings under different structural 
conditions have been found. The comparative analysis of damping ability of the molten and plasma sprayed coatings with equal thickness has been 
made. 
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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ГРАВИРОВАНИЯ ПО ПОКРЫТИЯМ  
НА КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ СТАЛЬНОЙ ПОДЛОЖКИ  

ПОСЛЕ ОКСИДИРОВАНИЯ 
 
Выявлены основные закономерности изменения структуры и химического состава стальной поверхности, покрытой никелем, при 

лазерной обработке. Рассмотрена коррозионная стойкость оксидного покрытия на участках, обработанных лазером. 
 
 

тремительное развитие техники, появление 
и распространение новейших технологий, 
мода на эргономичные формы и современ-

ные материалы сегодня серьезно потеснили те мето-
ды, которые до недавнего времени считались тради-
ционными в той или иной сфере производства. 
И лишь в некоторых областях сформированные ве-
ками принципы работы и по сей день продолжают 
оставаться, что называется, на плаву не только в силу 
привычки, но и составляют серьезную конкуренцию 
современным технологиям именно в силу своей 
мощной вековой базы. Классическим примером та-
кого сосуществования традиции и новаторства явля-
ется производство охотничьего оружия, которое 
в сознании большинства потребителей не в послед-
нюю очередь ассоциируется с гравированным метал-
лом и резным деревом. Однако темпы роста произ-
водства оружия увеличиваются день ото дня и руч-
ная отделка деталей ружья уже давно стала для 
рядового охотника элементом роскоши. Своеобраз-
ной альтернативой ручной обработке стал современ-
ный дизайн оружия в сочетании с новыми материа-
лами, придающий ружьям те формы, которые еще 
десятилетие назад существовали лишь в фантазиях 
и до сих пор прочно ассоциируются в сознании лю-
дей с фантастическими фильмами о пришельцах из 
космоса и их удивительном оружии. Тем не менее 
интерес к традиционным формам и технологиям не 
только не снижается, но возрастает, и спрос на ук-
рашенное оружие ни чуть не уступает спросу на 
«оружие будущего». Для удовлетворения этого спро-
са зачастую приходится прибегать, как ни парадок-
сально, к тем же самым «технологиям будущего», 
сочетая традиции и современность. Одним из вари-
антов гармоничного синтеза являются лазерные тех-
нологии. Гравирование и маркирование материалов 
лазером – технологии проверенные, отлично зареко-
мендовавшие себя в области оформления оружия 
и широко в этой области используемые. Изображе-
ния, внешне не уступающие (а зачастую и превосхо-
дящие) по качеству ручной обработке, у потребите-
лей встретили очень теплый отклик, не в последнюю 
очередь благодаря низкой себестоимости самих тех-
нологий. 

Традиционно технология лазерного гравирования 
используется при создании на оружии одноцветных 

изображений, не конкурируя с технологиями цветно-
го декорирования драгоценными металлами. 

Отмеченного недостатка лишена предложенная 
в работе [1] технология лазерного гравирования по 
покрытиям (ЛПГ). Технология основана на последо-
вательном нанесении на поверхность стали (подлож-
ку) нескольких цветных покрытий, послойном сня-
тии их с определенных участков при помощи лазера 
и последующем оксидировании открывшейся под-
ложки. 

Предложенный способ позволяет создавать на 
металлических поверхностях ружей и пистолетов 
орнаменты и сюжеты, по сложности и цветности не 
уступающие дорогостоящей ручной всечке драго-
ценными металлами, и обеспечивает предпосылки 
для создания нового ценового класса ружей с бога-
тым цветным декором и невысокими затратами на 
его оформление [2]. 

Изменение свойств и структуры поверхности ста-
ли при лазерной обработке исследовано в достаточ-
ной мере, чтобы квалифицировать состояние обрабо-
танной в результате ЛПГ подложки как лазерное 
термоупрочнение [3, 4], обеспечивающее образова-
ние в приповерхностном слое подложки мелкодис-
персной структуры повышенной твердости.  

Однако не исследовано влияние покрытий на 
структуру приповерхностного слоя подложки после 
лазерной обработки, на его химический состав, рель-
ефность и, как результат, на коррозионную стой-
кость и декоративные свойства поверхности изделий 
после оксидирования. 

Исследование выполнено на образцах в виде пла-
стинок с размерами 88×37×5 мм, полученных из од-
ного листа проката стали 50. С образцов удалили 
фрезерованием дефектный поверхностный слой, 
плоскости пластинок обработали по 12-му классу 
шероховатости. Несколько образцов использовали 
в качестве контрольных, на остальные нанесли по-
крытие слоем химически восстановленного никеля 
серебристо-белого цвета. На части образцов поверх 
никеля нанесен слой нитрида титана золотисто-
желтого цвета. 

На покрытых образцах оформили по шесть изо-
бражений на установке «Квант-60М» с увеличением 
мощности лазерного излучения от первого изобра-
жения к шестому (рис. 1). Далее образцы разрезали 

С 
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на электроэрозионном станке на три части, каждый 
посередине изображений. 

 

 
а 

1 2 3

4 5 6
Линии реза

 
б 

Рис. 1. Вид гравированного орнамента (а)  
и схема расположения изображений (б);  
1–6 – порядковые номера изображений 

Изучали микроструктуру материала в зонах ла-
зерного воздействия, толщину и микротвердость по-
крытий, глубину лазерного воздействия, химический 
состав исходного материала и покрытий. 

Структуру исследовали на микрошлифах на оп-
тическом микроскопе МС-40 при 400- и 1000-
кратном увеличении. Микротвердость определяли на 
микротвердомере ПМТ-3 по шкале Н50. Химический 
состав исходного материала определяли спектраль-
ным анализом, количество остаточного никеля в зо-
не, подвергнутой лазерной обработке, – спектраль-
ным анализом по методике, изложенной в работе [5]. 

Получили следующие результаты: 
1. Твердость исходной заготовки в состоянии по-

ставки – 229 НВ5/750. Микроструктура состоит из зе-
рен перлита (сорбитообразного и пластинчатого) 
и зерен феррита 5–6 баллов шкалы, ГОСТ 5639–82.  

2. По спектральному анализу материал заготов-
ки – сталь углеродистая. Содержание углерода в за-
готовке – 0,50 % (ан. №317), соответствует стали 50. 

3. Толщина покрытия никеля составляет 8 мкм. 
4. Микротвердость никеля – 573 Н50. 
5. Толщина покрытия нитридом титана – 1 мкм. 
На всей поверхности первого изображения оста-

ется никелевое покрытие толщиной около 1 мкм 
(рис. 2, а), на поверхности второго изображения – 
локально (рис. 2, б), на поверхности шестого изо-
бражения – покрытие в намеченных местах удалено 
полностью (рис. 2, в). 

В зоне лазерного воздействия металл поверхно-
сти подложки претерпел структурные изменения (см. 
рис. 2, в), вызванные высокими скоростями кристал-
лизации металла при оплавлении. Толщина слоя 
с измененной однородной мелкодисперсной струк-

турой составляет от 5 до 70 мкм в зависимости от 
интенсивности лазерного излучения. Слой повторяет 
контур неровностей, образовавшихся на поверхности 
подложки при лазерном воздействии, и содержит 
различные включения. Мелкодисперсные элементы 
поверхностной структуры, предположительно троос-
титные или мартенситные. Микротвердость структу-
ры составляет от 318 до 626 Н50, на некоторых  
участках не поддается определению. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Микрошлифы обработанных лазером  
участков образцов (×400): 

а – с остаточным никелевым покрытием на всей  
поверхности изображения; б – с локально оставшимся  
никелевым покрытием; в – с открытой подложкой 

Участок видоизме-
ненной структурыПерлитоферритная 

структура стали 50 
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Большое влияние на условия образования оксид-
ной пленки оказывает химический состав поверхно-
стного слоя. Исследование химического состава про-
ведено методами вторично-ионной масс-
спектрометрии (ВИМС) и рентгеноэлектронной 
спектроскопии (РЭС).  

Исследование выполнено на образцах 9×9×5 мм, 
вырезанных из заготовки стали 50, поверхность ко-
торых обработали по 12-му классу шероховатости 
и покрыли химическим никелем толщиной 8 мкм 
(рис. 3). Один образец был вырезан на покрытом ни-
келем участке, второй – на обработанном лазером 
(круглом на рис. 3) до открытия подложки.  

 

№
2

№ 1 Образцы
для исследования

Участок, подвергнутый
лазерной обработке

 
Рис. 3. Схема расположения образцов 

Исследования ВИМС выполнены на спектромет-
ре МС-7201М с использованием первичных ионов 
Ar+ с энергией 4,5 кэВ с плотностью тока 
30 мкА/см2. Измеряли интенсивности пиков Ni58, Fe56 
и C12. Кислород, фосфор (обнаруженный на необра-
ботанном покрытии) дополнительно исследовались 
методом РЭС на спектрометре ЭС-2401. Травление 
выполняли в течение 10 мин ионами Ar+ с энергией 
0,9 кэВ при плотности тока 12 мкА/см2. Результаты 
приведены в таблице. 

 
Результаты исследования образцов методами ВИМС  
и РЭС 

Концентрация элементов (ат. %) № образца 
С Fe Ni O P 

1 16,7 0 42,1 0 41,2 
2 26,9 20,4 1,5 51,2 0 

 
Исследование показало, что в поверхностном 

слое подложки никель присутствует на уровне сле-
дов, т. е. практически удаляется полностью, и не бу-
дет оказывать какого-либо заметного влияния на по-
следующее оксидирование. 

Представляет интерес и другой результат – ос-
новной состав материала обработанной лазером зо-
ны – окисленное железо в состоянии 2+ и 3+ с пре-
обладанием последнего (рис. 4).  

Спектр соответствует смеси Fe2O3 и Fe3O4. Из-
вестно, что Fe3O4 является основным компонентом 
оксидной пленки, наличие этого соединения на об-
работанной лазером поверхности стали будет спо-
собствовать повышению коррозионной стойкости 
оксидного покрытия. 

Исследование геометрии поверхности открытой 
подложки показало увеличение шероховатости в об-
работанных лазером зонах. В последних отчетливо 

видны микронеровности (см. рис. 2, в). Повышенная 
шероховатость связана с тем, что в процессе гравиро-
вания расплавленный металл в результате микровзры-
вов выносится из зоны обработки. Мгновенно кри-
сталлизуясь, металлические брызги образуют высту-
пающие над поверхностью кратеры. Высота 
неровностей увеличивается с увеличением мощности 
лазерного излучения и уменьшается с увеличением 
скорости перемещения лазерного луча (рис. 5). При 
скоростях луча, меньших 15…20 мм/с, шероховатость 
поверхности резко возрастает. Это связано с тем, что 
при уменьшении скорости перемещения луча повы-
шается плотность мощности излучения в зоне обра-
ботки. В результате возрастает глубина термического 
воздействия, следовательно, в процесс обработки во-
влекается большее количество материала, который 
в приповерхностных слоях успевает претерпеть зна-
чительные изменения фазового состава.  

 

Fe2p(3/2)
Fe(0), Fe-C Fe-ox

Fe2+ Fe3+

Fe3+ (sat)

702 704 706 708 710 712 714 716 718
Есв, эВ  

Рис. 4. Рентгеноэлектронный спектр  
поверхности подложки 
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Рис. 5. Влияние факторов лазерной обработки  
на высоту микронеровностей поверхности 

Высота микронеровностей в диапазоне Rmax до 
60…70 мкм не оказывает заметного влияния на кор-
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розионную стойкость оксидной пленки. Наличие 
микронеровностей улучшает эстетическое воспри-
ятие, поскольку яркий орнамент выгоднее смотрится 
на матовом фоне.  

В производстве ружей наиболее распространено 
оксидирование в щелочной среде, поэтому исследо-
вали щелочное оксидирование. Состав ванны: 

едкий натр NаОН 600…700 г/л 
азотистокислый натрий NaNO2 200…500 г/л 
азотнокислый натрий NaNO3 50…100 г/л 
Температура 145…155 °С,  
время выдержки 30…60 мин 

На обработанные по 11-му классу шероховатости 
поверхности образцы из стали 50 размером 50×50×5 мм 
лазером нанесли по два круговых изображения 
(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Образец, изготовленный для оксидирования 

Испытание коррозионной стойкости оксидной 
пленки, образовавшейся в результате оксидирования, 
провели стандартным капельным методом [6]. На 
оксидированную поверхность наносили капли мед-
ного купороса одновременно на участок, подвергну-
тый лазерной обработке и не обработанный лазером. 
Проникая сквозь слой оксида, медный купорос дос-
тигает поверхности стали и вступает с ней в реак-
цию. Более активный металл – железо – вытесняет из 
раствора медь. О коррозионной стойкости оксидного 
покрытия судят по времени появления розового на-
лета меди на оксидной пленке. 

На участках образцов, не обработанных лазером, 
до начала реакции проходило 12…15 с, а на участ-
ках, прошедших лазерную обработку, 88…105 с. 
Таким образом, предшествующая лазерная обра-
ботка повышает коррозионную стойкость оксидно-
го покрытия, нанесенного на сталь в щелочной сре-
де, до 7 раз. 

Причинами столь резкого повышения коррозион-
ной стойкости покрытия являются, во-первых, нали-
чие в поверхностном слое стали после лазерной об-
работки магнитной окиси железа Fe3O4, которая не 
удаляется полностью после травления нагара лазер-
ной обработки и срастается при оксидировании 
с основным покрытием, и, во-вторых, мелкодисперс-

ная структура приповерхностного слоя, образующая-
ся при обработке лазером. 

Однако при взаимодействии никелевого покры-
тия с едким натром щелочной ванны на изображении 
образуется бурый налет гидроксида никеля, что су-
щественно ухудшает внешний вид изделия. Поэтому 
для получения защитного покрытия и чернения фона 
исследовали возможность применения бесщелочного 
оксидирования, не ухудшающего эстетических 
свойств никелевого покрытия. Ванна бесщелочного 
оксидирования имела состав: 

фосфорная кислота H3PO4 6…10 г/л 
азтнокислый барий Вa(NO3)2 80…100 г/л 
перекись марганца MnO2 10…15 г/л 

Оксидирование производят при температуре ки-
пения раствора около 100 °С в течение 20…40 мин. 

При проверке коррозионной стойкости покрытия 
воспользовались наиболее распространенным для 
большинства видов конверсионных покрытий мето-
дом испытания погружением. Метод основан на по-
мещении покрытого изделия в емкость с раствором 
хлористого натра и выдержке в течение 5 мин, после 
чего оставляют изделие на открытом воздухе на двое 
суток. Если за обозначенный период на поверхности 
изделия не появляется следов коррозии, то покрытие 
признается годным к эксплуатации [6]. Метод менее 
информативен, чем капельный, но в данном случае 
наиболее целесообразен. Испытания проводили на 
описанных выше образцах. Независимо от типа об-
работки пленка бесщелочного оксидирования оказа-
лась стойка к агрессивной среде на всех участках 
воздействия. Вынутые из раствора и оставленые на 
воздухе образцы приобрели следы коррозии спустя 
пять суток после эксперимента. Коррозия началась 
одновременно на необработанных и обработанных 
лазером участках оксидированной поверхности об-
разцов.  

По проведенным испытаниям можно сделать вы-
вод о том, что лазерная обработка стальной поверх-
ности значительно повышает коррозионную стой-
кость оксидных покрытий, нанесенных в щелочной 
среде. Коррозионную стойкость пленки бесщелочно-
го оксидирования лазерная обработка не повышает, 
но и не снижает.  

Таким образом, бесщелочное оксидирование обес-
печивает необходимую коррозионную стойкость уча-
стков, подвергнутых лазерной обработке, и может 
применяться при наличии в изображении никеля. Тем 
не менее эстетические показатели пленок щелочного 
оксидирования выше, чем пленок бесщелочного окси-
дирования, т. к. имеют более насыщенный и глубокий 
черный цвет. Поэтому при использовании в орнаменте 
покрытий, отличных от никелевых, можно рекомен-
довать щелочное оксидирование, обеспечивающее 
повышенную коррозионную стойкость участков фона. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ  

НА СТРУЮ РАСПЛАВЛЕННОГО МАТЕРИАЛА  
В ПРОЦЕССЕ ПОЛУЧЕНИЯ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ  

СПОСОБОМ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАЗДУВА ВОЗДУХОМ 
 
Показана методика определения сил поверхностного трения, возникающих в процессе получения волокнистых материалов способом 

вертикального раздува. Представлена схема экспериментальной установки, конструкции раздувочных головок и результаты исследования. 
 
 

аибольший интерес среди известных техно-
логических процессов получения волокна 
из минерального и синтетического сырья 

представляет процесс, суть которого заключается 
в получении вертикально падающей струи расплав-
ленного материала с последующим ее раздувом по-
током сжатого воздуха. В работах известных ученых 
Г. Ф. Табольского [1], Я. А. Школьникова [2], 
Л. В. Тимофеева [3] доказано, что процесс образова-
ния волокна существенно зависит от сил, действую-
щих со стороны потока воздуха на струю расплав-
ленного материала. Целью данной работы явилась 
разработка метода экспериментального определения 
сил поверхностного трения, действующих на струю 
расплавленного материала. 

Для определения сил поверхностного трения, 
действующих на струю расплавленного материала, 
автором разработана экспериментальная установка 
с целью моделирования данного процесса в лабора-
торных условиях, схема которой представлена на 
рис. 1, а. Установка состоит из динамометра 1, раз-
дувочной головки 2. В качестве модели нити 3 ис-
пользовалась проволока диаметром от 0,7 до 1 мм, 
соединенная с динамометром 1. Динамометр пред-
ставляет собой предварительно оттарированую пру-
жину и прибор, с помощью которого измерялась де-
формация пружины. Конструкции раздувочных го-
ловок представлены на рис. 2. К раздувочной 
головке подводится сжатый воздух, давление кото-
рого контролируется образцовым манометром. Ско-

рость воздушного потока, выходящего из раздувоч-
ной головки, замеряли трубкой Пито, присоединен-
ной к манометру. Замер скорости воздушного потока 
проводили, подводя трубку прибора к краю диффу-
зора раздувочной головки. Скорость воздушного 
потока варьировалась в пределах от 100 до 300 м/с, 
при этом разрежение в центральном канале достига-
ло 0,07 МПа. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
для определения сил, действующих на струю  
расплавленного материала: 1 – динамометр;  

2 – раздувочная головка; 3 – проволока 
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Основная идея эксперимента состоит в том, что 
при подаче сжатого воздуха Р0 в раздувочную голов-
ку под действием сил поверхностного трения, созда-
ваемых скоростным потоком воздуха, происходит 
деформация пружины. По величине деформации 
пружины определялась сила поверхностного трения: 

Fт = (L – L0)Спр, 

где Спр – коэффициент жесткости пружины. 
Во второй серии опытов определялась величина 

аэродинамической силы Fа, действующей на капли 
материала разного диаметра, которые могут образо-
вываться в реальном технологическом процессе [1]. 
Схема экспериментальной установки для определения 
аэродинамической силы представлена на рис. 1, б. 
В качестве модели капли использовались пластилино-
вые шарики диаметром от 1 до 4 мм. Величина аэро-
динамической силы определялась с помощью пру-
жинного динамометра по рассмотренной выше мето-
дике. В результате проведенного эксперимента были 
получены данные, характеризующие зависимость этих 

сил от давления воздуха, конструкции раздувочной 
головки, диаметра нити, размеров капли и длины ни-
ти. В случае определения силы поверхностного тре-
ния Fт, действующей на модель нити при ее обтека-
нии, сила Fт при давлении 0,02 МПа и диаметре нити 
0,7 мм составила 0,003 Н, а при давлении 0,2 МПа – 
0,018 Н. При диаметре нити 1 мм сила Fт при давле-
нии 0,02 МПа равна 0,004 Н, а при давлении 
0,2 МПа – 0,23 Н. Величина силы аэродинамического 
трения Fа при давлении 0,02 МПа и диаметре капли 
4 мм составила 0,007 Н, а при давлении 0,2 МПа – 
0,03 Н. Диаметр нити при этом был принят 1 мм. Рас-
ход сжатого воздуха для питания раздувочных голо-
вок принятых исполнений при давлении 0,02 МПа 
составил 0,0008 м3/с, а при давлении 0,2 МПа – 
0,0026 м3/с. 

Таким образом, полученные при выполнении на-
стоящей работы результаты позволяют перейти 
к экспериментальному моделированию процесса по-
лучения волокнистых материалов способом верти-
кального раздува воздухом. 
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Рис. 2. Схема конструктивных исполнений рабочей части раздувочных головок 
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СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ ТВЕРДЫХ ОХЛАДИТЕЛЕЙ 

 
Получены экспериментальные данные по скорости разложения некоторых твердых реактивов при различном темпе нагрева. Полу-

ченные данные могут использоваться при расчете теплофизических и газодинамических процессов в низкотемпературных газогенера-
торах. 

 
 

 твердотопливных низкотемпературных га-
зогенераторах (НТГГ) с камерой охлажде-
ния применяется ряд составов, таких как 

углекислый аммоний ( )4 32
NH CO , кислый углекис-

лый аммоний 4 3NH HCO ,  оксалат аммония 

( )4 2 42
NH C O ,  оксалат аммония водный 

( )4 2 4 22
NH C O H O⋅  [1]. При нагреве данные составы 

разлагаются с поглощением теплоты. Для правиль-
ного расчета теплофизических и газодинамических 
процессов в НТГГ необходимо знать ряд теплофизи-
ческих характеристик, в том числе и скорость разло-
жения препаратов в зависимости от температуры. 
В литературных источниках данные сведения отсут-
ствуют. Определить скорость разложения можно 
только экспериментально [2]. Эксперимент прово-
дился на установке, схема которой приведена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема установки: 
1 – гранула; 2 – пластина; 3 – термопара; 4 – амперметр;  

5 – трансформатор; 6 – вольтметр 

Гранула охладителя 1 помещалась на поверх-
ность пластины 2. Пластина обогревалась электриче-
ским током от трансформатора 5. Температура по-
верхности пластины под гранулой измерялась тер-
мопарой 3. Параметры греющего тока измерялись 
амперметром 4 и вольтметром 6.  

Продукты разложения отводились от поверхно-
сти контакта гранулы. Гранула хладагента представ-
ляет собой цилиндр диаметром 8 мм и массой 
0,1…0,6 10–3кг, полученный прессованием из порош-
ка под давлением 150 МПа. 

В ходе эксперимента регистрировались темпе-
ратура поверхности пластины под гранулой и вре-
мя ее разложения. Наблюдения за характером раз-
ложения гранулы показывают, что в течение при-
мерно 94…96 % времени процесса разложение 

происходит с торца гранулы. При этом меняется 
высота гранулы, но диаметр остается практически 
неизменным. С боковой поверхности разложение 
происходит в конечной стадии процесса. Темпера-
тура пластины в течение 2…4 с от начала процесса 
снижается с первоначальной в стационарном  
режиме при определенном значении мощности 
обогрева на 40…70 градусов и остается практиче-
ски неизменной в течение примерно 94…96 % 
времени разложения. Таким образом, можно счи-
тать, что образование газообразных продуктов 
разложения происходит только на обогреваемом 
торце гранулы.  

Экспериментальное значение плотности потока 
массы рассчитывалось как  

,m mΔ
=

Δτ τ
  ,m

mj
S
Δ

=
Δτ

 

где m – начальная масса гранулы; τ  – время разло-
жения; mj  – поток массы продуктов разложения; S – 
площадь поверхности торца гранулы. 

Полученные экспериментальные данные по ско-
рости разложения углекислого аммония можно ап-
проксимировать зависимостью вида 

н.р

н.р

,
b

m

T T
j A

T
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

где А = 0,0583 2кг/м с;  b = 1,36; н.рT  – температура 
начала разложения гранулы, равная 353 К; T  – тем-
пература греющей поверхности, К.  

На рис. 2 представлены экспериментальные 
и рассчитанные по зависимости (1) значения плотно-
сти потока массы. 

Экспериментальные значения плотности потока 
массы при разложении кислого углекислого аммония 
описываются линейной функцией вида 

( )н.р ,mj A B T T= + −  (2) 

где 20,00643 кг/м с;А =  В = 0,00022 2кг/м сК;  Tн.р = 
= 382,0 К.  

На рис. 3 представлены экспериментальные 
и рассчитанные по формуле (2) значения плотности 
потока массы при разложении кислого углекислого 
аммония. 

В 
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Рис. 2. Зависимость плотности потока массы от температуры 

при разложении углекислого аммония 

0 200 400 600 800 1000
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

T − Tн.р

П
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
ма
сс
ы

, к
г/
м2
с

 
Рис. 3. Зависимость плотности потока массы от температуры 

при разложении кислого углекислого аммония 

Экспериментальные значения плотности потока 
массы при разложении оксалата аммония водного 
можно описать зависимостью 

( )1 ,B T
mj A e− Δ= −  (3) 

где 20,253 кг/м с;A =  0,00221/К;B =  н.р ;T T TΔ = −  

н.р 408 К.Т =  
На рис. 4 приведены экспериментальные и рас-

считанные по зависимости (3) значения .mj  
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Рис. 4. Плотность потока массы  

при разложении оксалата аммония водного 

Впервые экспериментально изучены реакции раз-
ложения углекислого аммония, кислого углекислого 
аммония и оксалата аммония водного при нагреве 
при атмосферном давлении. Выяснена и измерена 
скорость разложения данных препаратов. По резуль-
татам измерений предложены расчетные зависимо-
сти, которые могут быть использованы в расчетах 
рабочих процессов в твердотопливных низкотемпе-
ратурных газогенераторах. 
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V. V. Kirillov 
Speed of Decomposing of Solid Cooling Agents 

The experimental data on decomposition speed of some solid chemical agents are obtained at different pace of heating. The obtained data can 
be used in calculation of thermal and gas-dynamic processes in low-temperature gas generators. 
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СОЗДАНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИННОВАЦИОННЫХ КОМПЛЕКСОВ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ «ИНВЕСТИЦИИ–ИННОВАЦИИ–РАЗВИТИЕ» 
 
В статье рассматривается абстрактная модель «инвестиции–инновации–развитие», в основе которой лежит системный подход 

в управлении ресурсами, резервами и состояниями инновационных проектов. 
 
 

оссийский промышленный комплекс, вклю-
чающий в себя более 3300 крупных и средних 
предприятий, на которых работает 34,5 % 

трудоспособного населения страны, требует обнов-
ления устаревшего оборудования. Так, доля мораль-
но устаревшего оборудования даже на передовых 
предприятиях достигает 85 %, по некоторым отрас-
лям – до 50 %. Такая ситуация приводит к ухудше-
нию качества выпускаемой продукции и, как следст-
вие, снижению  объема заказов и низким темпам мо-
дернизации.  

На предприятиях оборонно-промышленного ком-
плекса (ОПК) Удмуртской Республики средний из-
нос основной части фондов – 65 %, при этом средняя 
рентабельность равна 8,5 %.  

Проведенное исследование позволило установить 
регрессионную зависимость между рентабельностью 
предприятия и средним износом оборудования, при 
этом для полученного уравнения корреляционное 
отношение составляет R2 = 0,91 (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость рентабельности предприятий  
от процента износа оборудования 

Решение указанной проблемы возможно на основе 
создания региональных промышленных комплексов, 
объединяющих ряд предприятий ОПК [1]. Приоритет-
ными целями таких инноваций являются следующие:  

– обновление парка станков; 
– внедрение передовых технологий механообра-

ботки; 
– освоение выпуска новых изделий военного на-

значения; 
– освоение выпуска конкурентоспособных изде-

лий гражданского назначения. 

Достижение указанных целей в конечном итоге 
позволит повысить прибыльность предприятий, вхо-
дящих в региональный промышленный комплекс, 
и получить ряд других положительных социально-
экономических эффектов. 

Сложная структура ОПК Российской Федерации, 
включающая в себя десятки машиностроительных 
предприятий, научно-исследовательских институтов 
и научно-производственных баз, исключает проведе-
ние инноваций в рамках всего ОПК. Наиболее эф-
фективным подходом при проведении инноваций 
в этом случае является поэтапная реализация инно-
вационно-инвестиционных проектов (ИИП) в рамках 
региональных промышленных комплексов. 

Процесс управления ИИП всегда связан со значи-
тельными временными и финансовыми затратами. 
Это определяется рядом причин технического, тех-
нологического и организационного характера, среди 
которых выделены основные: отказы ресурсов про-
екта; финансовые риски.  

Основной проблемой для инвесторов, участвую-
щих в ИИП, является тот факт, что величину и сте-
пень влияния данных отклонений и рисков достаточ-
но сложно учесть на стадии подготовки проекта, что 
приводит к незапланированным и неучтенным поте-
рям времени и финансов на стадии его реализации. 
Для повышения эффективности подготовки и реали-
зации инновационно-инвестиционных проектов 
в настоящем исследовании предложена модель «ин-
вестиции–инновации–развитие». 

Рассматриваемая модель позволяет представить 
ИИП как систему, на которую воздействуют откло-
няющие факторы (отклонения и финансовые риски), 
являющиеся управляющими параметрами модели, 
и стабилизирующие воздействия (механизм устране-
ния отклонений за счет использования дополнитель-
ных резервов и мониторинг в критических точках 
этапов проекта с целью своевременного обнаруже-
ния скрытых финансовых рисков), являющиеся 
управляемыми параметрами модели [2]. 

Рассмотрим формальную структуру модели. Вве-
дем множество P, элементами которого являются 
технические, экономические и технико-экономичес-
кие показатели, которые могут быть использованы 
для оценки текущего состояния предприятий регио-
нального промышленного комплекса: 

{ }1 2, , ..., , ...,i nP p p p p= , (1) 

Р 
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где pi – показатель, который может быть использован 
для оценки текущего состояния предприятия. 

Состав множества P формируется на основе извест-
ных показателей, использующихся для анализа научно-
производственного потенциала предприятий (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Система показателей для организационно-экономического анализа  

научно-производственного потенциала предприятий ОПК

Введем необходимое и достаточное множество 
значимых технических, экономических и технико-
экономических показателей P' для оценки текущего 
состояния инвестируемого предприятия: 

{ }1 2, , , , , ,j mP p p p p′ ′ ′ ′ ′= … …   , ,c
jp v v′ =  (2) 

где jp′  – показатель, позволяющий значимо оценить 
текущее состояние предприятия; v – текущее значе-
ние показателя, определенное для конкретного пред-
приятия; vc – критическое (максимально возможное) 
значение показателя, определяемое на основе проце-
дуры экспертного оценивания. 

Оценка значимости показателей и формирование 
множества P' производится на основе формальной 
процедуры: 

( ),Э 1 ,i if p p P′= → ⊂   ,ip P∈  (3) 

1, значим,
0, не значим,

i

i

p
f

p
−⎧

= ⎨ −⎩
 

где f – процедура экспертной оценки значимости 
показателей; Э – множество экспертов. 

На этом же этапе оцениваются критические зна-
чения показателей: 

( ). ,Э ,c
j jp v g p′ ′=   ,jp P′ ′∈  (4) 

где g – процедура экспертной оценки критического 
значения параметра ;jp′  Э – множество экспертов. 

Определим множество предприятий ОПК, теку-
щее состояние которых требуется оценить на основе 
определенного ранее множества значимых показате-
лей P': 

{ }1 2, , , , , ,i nC c c c c= … …   { }ИП, ,ic P′=  (5) 

где сi – i-е оцениваемое предприятие; ИП – множест-
во вариантов реализации инновационно-
инвестиционного проекта. 

Определение 1. Назовем критическим такое со-
стояние инвестируемого предприятия, при котором 
все значения показателей, входящих во множест-
во P', превышают их критические значения.  

Определение 2. Назовем логическую функцию, 
зависящую от текущих значений показателей множе-
ства P', критерием KC оценки текущего состояния 
предприятия: 

( )
1

. ,
m

C C
i jj

K f c p
=

′= ∧  (6) 

' '

' '

1, . . ,

0, . . ,

c
j jC

c
j j

p v p v
f

p v p v

⎧ ≥⎪= ⎨
<⎪⎩

 

где KC – критерий оценки текущего состояния пред-
приятия; f 

C – логическая функция выбора, значение 
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которой зависит от состояния показателей множест-
ва P'. 

Графически выражение (6) можно проиллюстри-
ровать в виде диаграммы Эйлера (рис. 3). Среди всех 
оцениваемых предприятий находящимся в критиче-
ском состоянии признается то, которое имеет наи-
худшие значение экономических, технических и тех-
нико-экономических показателей. 
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Множество критических
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pm

pj

 
Рис. 3. Диаграмма Эйлера, характеризующая  

критические значения показателей оцениваемой компании 

Представленный KC-критерий позволяет прини-
мать обоснованные решения о дальнейшем развитии 
предприятий, находящихся в критическом состоя-
нии. При этом возможны два варианта: 

– реструктуризация или ликвидация предприятия; 
– реализация в рамках предприятия ИИП. 
Окончательное решение о необходимости реали-

зации в рамках компании ci инновационно-инвести-
ционного проекта должно приниматься с учетом ин-
новационного потенциала предприятия и его соци-
ально-экономической значимости. 

Для оценки эффективности вариантов реализации 
ИИП в рамках предприятия, находящегося в крити-
ческом состоянии, предлагается использовать модель 
«инвестиции–инновации–развитие». Согласно этой 
модели, все действия, направленные на достижение 
цели ИИП, можно представить как процесс преобра-
зования инноваций (ресурсов) в предметы труда (ре-
зультаты) и резервов (инвестиций) в ресурсы при 
оптимальном управлении проектом. 

Набор состояний проекта и возможных переходов 
из одного состояния в другое представляется в виде 
графа состояний Sp = G(X, L) (рис. 4), где Х – верши-
ны графа – множество состояний проекта; L – дуги – 
множество переходов из одного состояния в другое.  

Определение 3. Под финансовым риском будем 
понимать благоприятное или неблагоприятное изме-
нение в состоянии ИИП. 

Определение 4. Под прогнозируемым финансо-
вым риском будем понимать предсказуемое благо-
приятное или неблагоприятное изменение в состоя-
нии ИИП. 

Определение 5. Под скрытым финансовым риском 
будем понимать непредсказуемое неблагоприятное 
изменение в состоянии ИИП. 
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Рис. 4. Граф возможных состояний  

инновационно-инвестиционного проекта  

В качестве значимых состояний проекта выделим 
следующие: 

0 – состояние, которое характеризуется отсут-
ствием скрытых или прогнозируемых финансовых 
рисков, при этом все ресурсы проекта (инновации) 
и его резервы (инвестиции) направлены на выпол-
нение поставленных целей. Если проект находит-
ся в данном состоянии, то привлечение дополни-
тельных временных и финансовых затрат не тре-
буется; 

1 – состояние, характеризующееся наличием 
в проекте скрытых финансовых рисков, что приводит 
к появлению некорректных результатов выполнения 
того этапа ИИП, на котором оно возникло; 

2 – состояние, характеризующееся наличием об-
наруженного роста финансовых рисков; 

3 – состояние «провала» ИИП, когда его даль-
нейшее выполнение невозможно или нецелесообраз-
но. В данное состояние проект попадает в результате 
истечения сроков его выполнения под воздействием 
необнаруженного вовремя скрытого возрастания фи-
нансовых рисков или из-за невозможности своевре-
менного устранения обнаруженного роста финансо-
вых рисков. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ НАКЛАДНЫХ РАСХОДОВ  

В УПРАВЛЕНЧЕСКОМ УЧЕТЕ 
 
В статье рассматривается экономическое содержание накладных расходов, определение понятия «накладные расходы» в настоя-

щем времени и уточняется формулировка термина применительно к современным условиям экономики. 
 
 

а последнее десятилетие мировая экономика 
и экономика России претерпевают значитель-
ные изменения. Происходит сближение отече-

ственной и зарубежных экономических систем, 
а также концентрация и комбинирование производ-
ства. Усложняется структура предприятий и органи-
заций, значительно изменяются и методы хозяйство-
вания. Технический прогресс, энергосберегающие 
технологии, новые материалы и оборудование явля-
ются основой оптимального потребления ресурсов, 
а следовательно, и оптимального уровня основных 
расходов, т. е. расходов на материалы и заработную 
плату. С другой стороны, современная организаци-
онно-управленческая сфера предприятий, представ-
ляющая собой сложную разветвленную структуру, 
имеет тенденцию к расширению. Все это ведет 
к значительному росту величины отвечающих за об-
служивание и управление производством расходов 
в общей массе затрат на производство и реализацию 
продукции. Рассматривая динамику затрат промыш-
ленного предприятия за последние 5 лет, можно на-
блюдать стабильную тенденцию их роста, как пока-
зано в табл. 1. 

 
Таблица 1. Соотношение доли основных и накладных 
расходов промышленного предприятия*, % 

Года Виды расходов 
2002 2003 2004 2005 2006

Промышленная продукция:      
основные расходы 73,0 71,0 71,0 66,0 65,0
накладные расходы 27,0 29,0 29,0 34,0 35,0
Гражданская продукция:      
основные расходы 61,0 52,0 53,0 48,0 43,0
накладные расходы 39,0 48,0 47,0 52,0 57,0

* Ижевский электромеханический завод «Купол». 
 
Росту абсолютной и относительной величин на-

кладных расходов способствуют, прежде всего, сле-
дующие факторы: 

• усложнение задач оперативного и стратегиче-
ского управления предприятием; 

• рост численности управленческого и обслужи-
вающего персонала и высокие требования к его ква-
лификации; 

• повышение значимости информации и, как 
следствие, усложнение и удорожание информацион-
ного обеспечения; 

•  повышенные требования к предприятиям и ор-
ганизациям в плане их представительности для соот-
ветствия международным нормам. 

А поскольку накладные расходы оказывают не-
посредственное влияние на реальную себестоимость 
изготавливаемой продукции, а следовательно, и на 
принятие управленческих решений по ассортименту 
продукции и ценовой политике предприятия, стано-
вится ясно, почему необходимо точно рассчитывать, 
конкретно обосновывать величину накладных расхо-
дов и искать пути их снижения. 

Работа с накладными расходами должна вестись 
на всех уровнях организации: как на уровне всего 
предприятия, так и в местах образования затрат. 
Контроль затрат должен быть постоянным, а меры 
по их снижению должны быть скоординированы, 
чтобы, с одной стороны, гарантировать качество 
продукции, а с другой – мотивировать персонал 
к поиску скрытых резервов. 

Для эффективного управления затратами необхо-
дима их всесторонняя характеристика и классифика-
ция. Для дальнейшей работы по разграничению за-
трат необходимо также разобраться с терминологи-
ей, т. к. только четкое определение основных 
понятий позволит увидеть особенности воздействия 
тех или иных факторов на экономические результаты 
предприятия. 

В отечественной экономике деление затрат на ос-
новные и накладные осуществляется по их отноше-
нию к технологическому процессу, т. е. по критерию 
технологической зависимости. 

Основные расходы – это расходы, связанные не-
посредственно с технологическим процессом изго-
товления продукции. Они неизбежны при любых 
условиях и характере производства независимо от 
организационной структуры предприятия. По сути, 
основные затраты представляют собой производст-
венную себестоимость продукции.  

Накладные расходы – это расходы, возникающие 
под влиянием определенных условий работы по ор-
ганизации, управлению и обслуживанию производ-

З 
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ства, они не связаны непосредственно с технологи-
ческим процессом изготовления продукции. Более 
распространенный подход к делению расходов на 
основные и накладные представлен в табл. 2. 

 
Таблица 2. Основные и накладные расходы 
Вид расходов Состав расходов 
Основные 

расходы 
Прямые расходы (материалы, электро-

энергия на технологические нужды, оп-
лата труда основных производственных 
рабочих) 
Эксплуатационные расходы на обору-

дование (РСЭО) 
Накладные 

расходы 
Общепроизводственные (цеховые) рас-

ходы (за исключением РСЭО) 
Общехозяйственные расходы 
Коммерческие расходы по реализации 

готовой продукции 
Непроизводительные расходы и потери 

 
Сами накладные расходы можно подразделить на 

те, которые связаны с технологией производства (на-

кладные расходы первого порядка), и те, которые не 
связаны с технологией производства (накладные 
расходы второго порядка).  

Накладными затратами первого порядка считают-
ся такие производственные расходы, которые связа-
ны с обслуживанием производства и с управлением 
производственным процессом. Накладные расходы 
второго порядка связаны с управлением предприяти-
ем в общем и с реализацией товара. Структура затрат 
предприятия с точки зрения деления накладных рас-
ходов на производственные и непроизводственные 
представлена в табл. 3. 

Подобная классификация накладных затрат близ-
ка к мировой практике учета накладных расходов. 
Однако следует заметить, что некоторые термины 
отечественной и мировой практик учета различны 
между собой. Так, например, аналогом общепроиз-
водственных расходов на западе являются производ-
ственные накладные расходы, а общехозяйственные 
расходы могут называться административными рас-
ходами. 

 
Таблица 3. Структура затрат предприятия 

Затраты предприятия 
Труд 

Материалы прямой косвенный Прочие 

Содержание, ремонт, 
амортизация зданий 
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ПЗ Iн ПЗ Iн IIн Iн IIн Iн IIн 
ПЗ – производственные затраты (прямые) 
Iн – накладные затраты первого порядка (производственные накладные расходы) 
IIн – накладные затраты второго порядка (непроизводственные накладные расходы) 

 
Вообще на практике в отечественном и в запад-

ном управленческом учете нет какой-либо общепри-
нятой утвержденной классификации накладных рас-
ходов. Отсутствие официальной классификации при-
водит к неверной трактовке полученных данных, 
несвоевременному принятию управленческих реше-
ний и к искажению полученных результатов расче-
тов. В табл. 4 представлены не только основные из-
вестные классификационные признаки накладных 
расходов, но и даны краткие определения их видов, 
что в целом позволяет увидеть общую картину мно-
гообразия данных расходов. 

Такая подробная классификация дает возмож-
ность определить место и роль каждого вида наклад-
ных расходов в общей системе издержек предпри-
ятия и в управлении ими. Анализ накладных расхо-
дов, а также детальный разбор их видов и статей 
помогут лучше прогнозировать затраты предпри-
ятия, анализировать безубыточность, определять 
скрытые резервы организации, находить нерацио-
нальные расходы [2]. 

На сегодняшний день термин «накладные расхо-
ды» в отечественной экономике утратил свое перво-
начальное значение. Чаще всего накладные расходы 
применяются как термин в теоретической части эко-
номики для классификации издержек. 

Однако современная экономика подразумевает 
использование принципиально новых подходов 
к учету и контролю затрат, например новые методы 
учета затрат, заимствованные из западной экономики 
(стандарт-костинг, директ-костинг, учет затрат по 
видам деятельности), по-другому раскрывают со-
держание накладных расходов. 

Современные методы учета, контроля и управле-
ния затратами предприятия требуют новой трактовки 
понятия «накладные расходы». На сегодняшний день 
наиболее оптимальным определением накладных 
расходов является их определение как затрат на 
обслуживание производства, управление им и сбыт 
продукции [3]. Это определение наиболее полно ото-
бражает суть накладных расходов, их роль на совре-
менном предприятии. Кроме того, подобная трактов-
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ка термина дает возможность гибкого подхода к рас-
пределению накладных расходов, что особенно важ-

но для периода преобразований и реформирования 
экономики. 

 
Таблица 4. Виды накладных расходов 

Классификационный признак Вид накладных расходов Определение 
Производственные Связаны с производственным процессом (обслуживание 

и управление производством) 
По отношению к производ-

ству 
Непроизводственные Связаны с управление предприятием и с реализацией товара 
Фактические Реальные расходы отчетного периода, отраженные в управ-

ленческих отчетах 
Бюджетные Плановые расходы на предстоящий бюджетный период 

По способу отражения за-
трат в управленческом учете 

Распределенные Отнесенные на производимые продукты в результате кальку-
лирования затрат (поглощенные или списанные) 

Первичные  Возникают в центре затрат (содержание персонала цеха, 
амортизация оборудования и зданий цеха) 

По способу включения в се-
бестоимость центра затрат* 

Вторичные Относятся на центр затрат после перераспределения наклад-
ных расходов (транспортное обслуживание, текущий ремонт 
оборудования, доля общехозяйственных расходов) 

Контролируемые Затраты, за которые ответственен конкретный руководитель 
(содержание персонала цеха, текущий ремонт оборудования 
и т. д.) 

По возможности осуществ-
ления контроля 

Неконтролируемые Не входят в сферу ответственности конкретного руководите-
ля (амортизация оборудования или зданий) 

Релевантные Изменяются в зависимости от выбранного управленческого 
решения (эксплуатационные расходы, транспортные расходы, 
перемещение грузов) 

По выбранному варианту 
управленческого решения 

Нерелевантные Не изменяются при любом выбранном управленческом реше-
нии (содержание управленческого персонала, содержание зда-
ний, амортизация) 

В производстве Часть валовых затрат, отнесенных на производство продукта 
в отчетном периоде 

В зависимости от этапов 
включения в себестоимость 
продукции В товарном выпуске Часть себестоимости готовой продукции с учетом величины 

накладных расходов в незавершенном производстве 
Недораспределенные Превышение фактических накладных расходов над распреде-

ленными (при списании) 
В системе учета затрат 

«стандарт-костинг» 
Перераспределенные Превышение распределенных накладных расходов над фак-

тическими (при списании) 
Переменные Величина расходов изменяется по мере изменения объемов 

деятельности предприятия и мощностей. 
В зависимости от влияния 

объемов производства** 
Постоянные Величина расходов остается условно постоянной независимо 

от объемов производства 
Периода Не учитываются при оценке запасов (общехозяйственные 

расходы, расходы на продажу, прочие непроизводственные на-
кладные расходы) 

В зависимости от метода 
списания затрат в учете*** 

На продукт Учитываются при оценке запасов (общепроизводственные 
расходы) 

Краткосрочные Величина расходов изменяется по мере изменения объемов 
деятельности предприятия и мощностей. 

Долгосрочные Величина расходов не изменяется в зависимости от объемов 
производства, а колеблется под влиянием прочих факторов 
долгосрочного периода 

В зависимости от влияния 
объемов производства**** 

Постоянные Величина расходов остается условно постоянной независимо 
от объемов производства на данный период 

Прослеживаемые Расходы можно точно проследить и рассчитать до конкрет-
ных видов продуктов (эксплуатационные расходы, обслужи-
вающие расходы) 

По возможности осуществ-
ления контроля и расчета**** 

Непрослеживаемые Расходы нельзя точно проследить и рассчитать до конкрет-
ных видов продуктов (управленческие расходы, представи-
тельские расходы) 

**** Группировка расходов в системе управления с использованием центров затрат. 
**** Группировка расходов для системы учета затрат «директ-костинг». 
**** Группировка расходов для системы учета затрат «директ-костинг» и системы учета полных затрат. 
**** Группировка расходов для системы функционального учета затрат по методу АВС. 
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Надо отметить, что вопрос о составе накладных 
расходов до сих пор остается открытым, т. к. специа-
листы не могут прийти к единому мнению относи-
тельно их содержания. Так, например, хотя расходы 
на содержание и эксплуатацию оборудования 
(РСЭО) входят в состав общепроизводственных рас-
ходов, многие экономисты считают их относящими-
ся к основным расходам, как непосредственно свя-
занные с технологическим циклом изготовления 
продукции. Но такой подход не нашел широкой под-
держки, т. к. он неудобен для расчетов, да и не отра-
жает в полной мере основных тенденций современ-
ного производства, когда предприятия производят 

многономенклатурную продукцию на технологиче-
ски сложном оборудовании, что позволяет включать 
РСЭО в состав накладных расходов.  

Отечественные промышленные предприятия тра-
диционно придерживаются следующей практики 
деления накладных затрат: 

• общепроизводственные расходы, содержат две 
части: а) содержание и эксплуатация оборудования; 
б) цеховые расходы; 

• общехозяйственные расходы; 
• коммерческие расходы. 
Типовые статьи, входящие в вышеперечисленные 

расходы, представлены в табл. 5. 
 

Таблица 5. Типовой состав накладных расходов, применяемый на отечественных промышленных предприятиях 
Расходы Статьи расходов 

Общепроизводственные А. Содержание и эксплуатация оборудования 
1. Амортизация цехового оборудования и транспорта 
2. Эксплуатация цехового оборудования и транспорта 
3. Ремонт цехового оборудования и транспорта 
4. Внутризаводское перемещение грузов 
5. Прочие расходы 

Б. Цеховые расходы 
1. Содержание аппарата управления цеха 
2. Содержание прочего цехового персонала 
3. Амортизация цеховых зданий, сооружений, инвентаря 
4. Содержание цеховых зданий, сооружений, инвентаря 
5. Ремонт цеховых зданий, сооружений, инвентаря 
6. Потребление энергии для цеховых зданий, сооружений, инвентаря 
7. Опыты, исследования, рационализация 
8. Охрана труда 
9. Непроизводительные расходы 
10. Прочие расходы 

Общехозяйственные Содержание аппарата управления предприятия 
Командировочные расходы управленческого персонала 
Содержание прочего персонала предприятия 
Амортизация основных общезаводских объектов 
Содержание и текущий ремонт основных общезаводских объектов 
Содержание пожарной, сторожевой и прочей охраны 
Опыты, исследования, рационализация 
Охрана труда 
Подготовка кадров 
Непроизводительные расходы 
Налоги и сборы 
Прочие расходы 

Коммерческие Содержание работников отделов сбыта, маркетинга и продаж 
Амортизация основных средств 
Содержание и ремонт основных средств 
Реклама продукции 
Упаковка и хранение продукции 
Транспортные услуги 

 
И в заключение, как результат проделанной рабо-

ты, еще раз подчеркнем основные моменты пред-
ставленной выше статьи. Проведенное автором ис-
следование природы накладных расходов и особен-
ностей организации их управленческого учета 
позволило сделать следующие выводы: 

1) определение накладных расходов как затрат на 
обслуживание производства, управление им и сбыт 
продукции дает возможность применения гибкого 
подхода к управленческому учету и контролю на-
кладных издержек, а также использования в отечест-
венном учете новых методов учета затрат, заимство-
ванных из западной экономики; 

2) точный учет накладных расходов способствует 
эффективной деятельности административного ап-
парата и мобильности предприятия на рынке, кроме 
того, позволяет: 

• эффективно контролировать затраты и выявлять 
их обусловленность; 

• своевременно принимать меры по предотвра-
щению нецелевых расходов; 

• распределять и оптимизировать затраты; 
• выбирать наиболее рентабельные продукты 

и заказы; 
3) деление затрат на прямые, производственные 

накладные и непроизводственные накладные 
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(см. табл. 3) позволяет в итоге более четко отследить 
реальные расходы по производству продукции и от-
нести как можно большее число видов накладных 
расходов прямо на конкретный продукт, что помо-
жет более объективно и точно рассчитать себестои-
мость продукции; 

4) в целом выбор методов учета и контроля на-
кладных расходов будет зависеть от множества 
факторов, таких как специфика производства, тип 
выпускаемой продукции, избранная предприятием 
ценовая политика и т. д. Но любое управленческое 
решение будет затруднено при отсутствии всех не-
обходимых данных, поэтому для любого предпри-
ятия особо важно точно определиться с составом 
и характером затрат предприятия, а также выбрать 
для себя ту классификацию накладных расходов 
(см. табл. 4), которая наиболее точно определит 

место и роль каждого вида накладных расходов 
в общей системе издержек предприятия и в управ-
лении ими; 

5) управленческий учет накладных расходов не-
обходим любому предприятию, ведь именно наклад-
ные расходы на сегодняшний день являются одним 
из главных резервов снижения себестоимости про-
дукции предприятия. 
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роисходящие в последние десятилетия про-
цессы трансформации затронули и учреж-
дения социальной сферы. Федеральный за-

кон от 03.11.2006 г. № 174-ФЗ «Об автономных уч-
реждениях» ввел новый тип учреждений социальной 
сферы – автономные. Автономным учреждением 
признается некоммерческая организация, созданная 
Российской Федерацией, субъектом Российской Фе-
дерации или муниципальным образованием для вы-
полнения работ, оказания услуг в целях осуществле-
ния предусмотренных законодательством Россий-
ской Федерации полномочий органов 
государственной власти, полномочий органов мест-
ного самоуправления в сферах науки, образования, 
здравоохранения, культуры, социальной защиты, 
занятости населения, физической культуры и спорта, 
а также в иных сферах [3]. 

В соответствии со ст. 5 ФЗ № 174 автономное уч-
реждение может быть создано путем его учреждения 
или путем изменения типа существующего государ-
ственного или муниципального учреждения. 

До начала действия этого закона и Федерального 
закона от 03.11.2006 г. № 175-ФЗ «О внесении изме-
нений в законодательные акты Российской Федера-
ции» в связи с принятием Федерального закона «Об 
автономных учреждениях» учреждение, в соответст-
вии с Федеральным законом от 12.12.1996 г. № 7-ФЗ 
«О некоммерческих организациях», могло быть пре-
образовано в фонд, автономную некоммерческую 
организацию, хозяйственное общество.  

При изменении типа существующего учреждения 
не требуется переоформления документов, подтвер-
ждающих наличие лицензий и иных разрешительных 
документов, следовательно, автономное учрежде-
ние – новый тип бюджетного учреждения, и все нор-
мы законодательства, регулирующие деятельность 
бюджетных учреждений, применимы и к автоном-
ным учреждениям. 

В целях выявления особенностей создания 
и функционирования автономного учреждения про-
веден сравнительный анализ следующих субъектов 
экономики (таблица): 

П 
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• казенное предприятие как субъект экономики, 
владеющий имуществом на праве оперативного 
управления, создаваемый для выполнения функций 
государства; 

• автономная некоммерческая организация как 
субъект экономики, создаваемый физическими или 
юридическими лицами для выполнения функций, 
сходных с функциями автономного учреждения; 

• бюджетное учреждение как субъект экономики, 
новым типом которого является автономное учреж-
дение. 

Исходя из представленных в таблице данных 
можно сделать вывод о том, что автономное учреж-
дение приближено по своим параметрам к коммер-
ческому хозяйствующему субъекту – казенному 
(унитарному) предприятию. Открывающиеся воз-

можности по использованию переданных в опера-
тивное управление имущественных комплексов для 
извлечения прибыли, которую необходимо расхо-
довать на развитие материально-технической базы 
учреждения, повышение квалификации персонала, 
оплату труда и т. д., могут быть использованы ру-
ководством учреждения при переходе с позиции 
пользователя бюджетных средств к получению до-
полнительного финансирования за счет оказания 
платных услуг и осуществления иной коммерческой 
деятельности. Вместе с ответственностью руково-
дителю (наблюдательному совету) передаются пол-
номочия, позволяющие полностью обеспечивать 
деятельность учреждения за счет доходов от пред-
принимательской и иной приносящей доход дея-
тельности. 

 
Сравнительный анализ субъектов экономики 

Параметр Казенное предприятие Автономная некоммерче-
ская организация Бюджетное учреждение Автономное учреждение 

Тип организации Коммерческая Некоммерческая Некоммерческая Некоммерческая 
Пути создания Учреждение Учреждение, преобра-

зование из других орга-
низационно-правовых 
форм 

Учреждение Учреждение, измене-
ние типа бюджетного 
учреждения 

Органы управле-
ния 

Руководитель (ди-
ректор), подотчетный 
собственнику 

Высший орган управ-
ления, исполнительный 
орган (единоличный или 
коллегиальный) 

1. Руководитель 
2. Иные 

1. Наблюдательный 
совет 

2. Руководитель 
3. Иные органы 

Направление 
деятельности 
(цель создания) 

1. Производство 
продукции, выполне-
ние работ, оказание 
услуг для государст-
венных или муници-
пальных нужд 

2. Использование 
имущества, привати-
зация которого за-
прещена 

3. Производство ог-
раниченно оборото-
способной продукции 

4. Осуществление 
дотационных видов 
деятельности 

Достижение социаль-
ных, благотворитель-
ных, культурных, обра-
зовательных, научных и 
управленческих целей, 
охрана здоровья, разви-
тие физической культу-
ры и спорта, удовлетво-
рение духовных и иных 
нематериальных по-
требностей, разрешение 
споров и конфликтов, 
оказание юридической 
помощи 

Осуществление управ-
ленческих, социально-
культурных или иных 
функций некоммерче-
ского характера 

Выполнение работ, 
оказание услуг в целях 
осуществления полно-
мочий органов государ-
ственной власти, мест-
ного самоуправления 
в сферах науки, образо-
вания здравоохранения, 
культуры, социальной 
защиты, занятости насе-
ления, физической 
культуры и спорта 

Полномочия  
учредителя 

Решение о создании. 
Наделение имущест-
вом. Финансирование 
деятельности в случае 
необходимости. Ре-
шение о ликвидации 

Решение о создании. 
Утверждение устава. 
Заключение учреди-
тельного договора. Над-
зор за деятельностью. 
Финансирование дея-
тельности. Решение 
о ликвидации 

Утверждение устава, 
назначение руководите-
ля, прекращение его 
полномочий, реоргани-
зация, ликвидация и т. д. 

Кроме общих полно-
мочий учредителя уста-
новлены: принятие ре-
шения об отнесении 
имущества к категории 
особо ценного движи-
мого имущества; согла-
сие на внесение имуще-
ства в уставный капитал 
других юридических 
лиц; рассмотрение 
предложений о совер-
шении сделок с имуще-
ством 
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Продолжение таблицы 

Параметр Казенное предприятие Автономная некоммерче-
ская организация Бюджетное учреждение Автономное учреждение 

Финансирование Финансирование 
осуществляется за 
счет доходов от реа-
лизации производи-
мой им продукции 
(работ, услуг) в соот-
ветствии со сметой 
доходов и расходов 

Финансируется учре-
дителем. Вправе осуще-
ствлять предпринима-
тельскую деятельность, 
если это служит дости-
жению целей, ради ко-
торых она создана  

Полностью или час-
тично финансируется 
учредителем.  
Финансируется из 

бюджета по смете рас-
ходов, утвержденной 
собственником 

Финансируется вы-
полнение «задания уч-
редителя» – бесплатное 
или частично платное 
для потребителя оказа-
ние услуг. Не финанси-
руется содержание 
имущества, сданного 
в аренду 

Оказание плат-
ных услуг (выпол-
нение работ), 
предприниматель-
ская деятельность 

Одна из целей дея-
тельности 

Вправе осуществлять 
предпринимательскую 
деятельность, соответ-
ствующую целям, для 
достижения которых 
создана 

Вправе оказывать плат-
ные услуги и заниматься 
иной предприниматель-
ской деятельностью 

Выполняются работы, 
оказываются услуги за 
плату вне рамок бюд-
жетного финансирова-
ния 

Способ наделе-
ния имуществом 

Оперативное управ-
ление 

В собственности или 
оперативном управле-
нии 

Оперативное управле-
ние 

Оперативное управле-
ние 

Ответственность Отвечает по своим 
обязательствам нахо-
дящимися в его рас-
поряжении денежны-
ми средствами.  
При недостаточ-

ности указанных  
денежных средств 
субсидиарную ответ-
ственность по обяза-
тельствам несет соб-
ственник имущества 

Учредители не отве-
чают по обязательствам 
созданной ими авто-
номной некоммерческой 
организации, а она не 
отвечает по обязатель-
ствам своих учредите-
лей 

Отвечает по своим 
обязательствам находя-
щимися в его распоря-
жении денежными сред-
ствами. При недоста-
точности указанных 
денежных средств суб-
сидиарную ответствен-
ность по обязательствам 
несет собственник 

Отвечает по своим 
обязательствам всем 
закрепленным за ним 
имуществом, за исклю-
чением недвижимого 
имущества и особо цен-
ного движимого иму-
щества. Собственник 
имущества не несет от-
ветственность по обяза-
тельствам автономного 
учреждения 

Распоряжение 
имуществом 

Вправе отчуждать 
или иным способом 
распоряжаться при-
надлежащим ему 
имуществом только 
с согласия уполномо-
ченного органа без 
потери возможности 
осуществлять основ-
ную деятельность 

Имущество, передан-
ное автономной неком-
мерческой организации 
ее учредителями (учре-
дителем), является соб-
ственностью автоном-
ной некоммерческой 
организации 

Не вправе отчуждать 
или иным способом 
распоряжаться закреп-
ленным за ним имуще-
ством и имуществом, 
приобретенным за счет 
средств, выделенных 
ему по смете 

Не вправе распоря-
жаться недвижимым 
и особо ценным движи-
мым имуществом  

Распоряжение 
доходами 

Не более 25 % чис-
той прибыли зачисля-
ется в бюджет; не ме-
нее 75 % – в резерв-
ный и иные фонды 

Доходы от предпри-
нимательской деятель-
ности поступают в рас-
поряжение организации 

Доходы, полученные 
от деятельности, и при-
обретенное за счет этих 
доходов имущество по-
ступают в самостоя-
тельное распоряжение 
учреждения, подлежат 
зачислению в бюджет 
и учитываются на от-
дельном балансе 

Доходы поступают 
в его самостоятельное 
распоряжение и исполь-
зуются для достижения 
целей, ради которых оно 
создано. Собственник 
имущества не имеет 
права на получение до-
ходов от деятельности 
автономного учрежде-
ния 

Крупные сделки 
(сделки с заинте-
ресованными ли-
цами) 

Понятия, порядок 
и последствия совер-
шения крупных сде-
лок и сделок «с заин-
тересованностью» 
установлены законом 

Понятия, порядок 
и последствия соверше-
ния крупных сделок не 
установлены 

Понятия, порядок 
и последствия соверше-
ния крупных сделок не 
установлены 

Предусмотрены поня-
тия крупной сделки 
и сделки «с заинтересо-
ванностью», порядок 
совершения таких сде-
лок и последствия его 
нарушения 
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Окончание таблицы 

Параметр Казенное предприятие Автономная некоммерче-
ская организация Бюджетное учреждение Автономное учреждение 

Участие в других 
хозяйствующих 
субъектах 

Имеет право участ-
вовать в других хо-
зяйствующих субъек-
тах 

Приобретение и реали-
зация ценных бумаг, 
имущественных и не-
имущественных прав, 
участие в хозяйствен-
ных обществах и в това-
риществах на вере в ка-
честве вкладчика 

В отраслевом законо-
дательстве отражена 
возможность приобре-
тения ценных бумаг 

С согласия учредителя 
выступает учредителем 
(участником) иных 
юридических лиц 

 
Сходство по ряду основных параметров с казен-

ным предприятием позволяет рассматривать авто-
номное учреждение как коммерческий хозяйст-
вующий субъект, а извлечение (максимизацию) 
прибыли – в качестве одной из основных целей его 
деятельности. 

Автономные учреждения могут вносить денеж-
ные средства и иное имущество в уставный (скла-
дочный) капитал других юридических лиц посредст-
вом размещения временно свободных денежных 
средств (имущества), участвовать в других юридиче-
ских лицах или операциях на фондовом рынке. 

Одним из основных преимуществ автономного 
учреждения является возможность относительно 
свободно распоряжаться имуществом, приобретен-
ным за счет средств, полученных от предпринима-
тельской и иной приносящей доход деятельности. 
Все имущество автономного учреждения, переда-
ваемое ему учредителем, разделено на недвижимое, 
особо ценное движимое и прочее. Имущество, отне-
сенное к прочему, также поступает в распоряжение 
учреждения, т. е. может быть реализовано без согла-
сия учредителя. С одной стороны, это позволяет ав-
тономному учреждению в случае необходимости 
получать или тратить свободные денежные средства, 
а с другой – открывает возможность создания вто-
ричного рынка имущества учреждений. 

Федеральный закон от 03.11.2006 г. № 174-ФЗ 
ввел новое понятие по отношению к учреждениям – 
крупная сделка. Крупной признается сделка, связан-
ная с распоряжением денежными средствами, при-
влечением заемных денежных средств, отчуждением 
имущества, а также с передачей имущества в пользо-
вание или в залог при условии, что цена такой сдел-
ки либо стоимость отчуждаемого или передаваемого 
имущества превышает 10 % балансовой стоимости 
активов автономного учреждения, определяемой по 
данным его бухгалтерской отчетности на последнюю 
отчетную дату. Крупная сделка совершается с пред-
варительного одобрения наблюдательного совета. Из 
этого вытекает заинтересованность руководителя 
автономного учреждения в увеличении стоимости 
активов, что также должно положительно сказаться 
на деятельности учреждения. 

Основной опасностью для контрагентов (постав-
щиков) является то, что по обязательствам учрежде-
ние отвечает самостоятельно и только неценным 
и приобретенным самостоятельно имуществом. От-
сутствие ответственности собственника имущества 
по обязательствам автономного учреждения и запрет 

на использование недвижимого и особо ценного 
движимого имущества, переданного собственником, 
для удовлетворения требований кредиторов будет 
негативно сказываться на привлекательности авто-
номного учреждения в качестве контрагента до соз-
дания собственной имущественной базы. 

Исходя из положений ст. 4 (п. 3) Федерального 
закона от 03.11.2006 г. № 174-ФЗ существует воз-
можность сдачи имущества автономного учреждения 
в аренду. Однако механизм согласования подобных 
действий не прописан, а лишь говорится, что для 
сдачи в аренду недвижимого и особо ценного дви-
жимого имущества требуется согласие учредителя, 
который прекращает финансировать содержание пе-
редаваемого имущества с момента передачи. Это 
значит, что остальное имущество может быть сдано 
в аренду по желанию руководителя, т. е. оно может 
быть передано в пользование персоналу учреждения 
с целью получения дохода, а учреждение, в свою 
очередь, получит средства за использование данного 
имущества. 

Анализ практики создания автономных учрежде-
ний позволил сделать следующие выводы: 

1. Регионы РФ и муниципальные образования 
приступили к практической реализации норм закона 
«Об автономных учреждениях» с различной степе-
нью интенсивности. В большинстве субъектов  
Федерации приняты только подзаконные акты, дуб-
лирующие следующие документы федерального 
уровня: 

• Постановление Правительства Российской 
Федерации от 28 мая 2007 г. № 325 «Об утвержде-
нии формы предложения о создании автономного 
учреждения путем изменения типа существующего 
государственного или муниципального учрежде-
ния»; 

• Постановление Правительства Российской Фе-
дерации от 31 мая 2007 г. № 337 «О порядке опреде-
ления видов особо ценного движимого имущества 
автономного учреждения»; 

• Постановление Правительства Российской Фе-
дерации 10 октября 2007 № 662 «Об утверждении 
Положения об осуществлении федеральными орга-
нами исполнительной власти функций и полномо-
чий учредителя федерального автономного учреж-
дения». 

2. Лидером по принятию подзаконных актов, 
развивающих положения закона «Об автономных 
учреждениях», и их практической реализации явля-
ется Республика Татарстан и ее наиболее значимые 
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муниципальные образования, такие как Казань 
и Набережные Челны. Одним из первых документов, 
принятых в данном направлении, явился Указ Пре-
зидента Республики Татарстан от 29 марта 2007 г. 
№ УП-155 «О мерах по реализации в Республике 
Татарстан Федерального закона «Об автономных 
учреждениях». 

3. Большинство автономных учреждений создает-
ся в сфере образования. Это связано с тем, что, во-
первых, основную долю государственных и муници-
пальных учреждений составляют учреждения обра-
зования (по состоянию на 01 января 2008 г. в Кост-
роме действует 186 муниципальных учреждений, из 
которых 142 – в сфере образования); во-вторых, 
в соответствии с законодательством изменение типа 
существующих государственных и муниципальных 
учреждений здравоохранения не допускается, следо-
вательно, автономные учреждения здравоохранения 
могут быть только созданы. 

В процессе создания автономных учреждений 
в сфере образования, культуры, молодежной полити-
ки и спорта необходимо рассмотреть возможность 
предварительного укрупнения бюджетных учрежде-
ний. Рассмотрим в качестве примера образователь-
ное учреждение – школу. Перед преобразованием 
в автономное учреждение целесообразно присоеди-
нить к школе находящиеся в непосредственной бли-
зости дошкольные образовательные учреждения, 
а также художественные, музыкальные и спортивные 
школы. Подобное объединение не только позволит 
сократить затраты на оплату труда управленческого 
персонала, но и оптимизировать загруженность уч-
реждений, занятость их сотрудников, а также создать 
преемственность между различными стадиями и ас-
пектами обучения. В этом случае образовательные 
услуги будут оказываться с большим профессиона-
лизмом и с использованием соответствующего обо-

рудования, наличие которого в общеобразователь-
ном учреждении не предусмотрено. 

4. Для активизации процесса создания автоном-
ных учреждений необходимо построить соответст-
вующую нормативную базу на региональном и му-
ниципальном уровнях. Нормативные документы 
должны не только копировать федеральные законо-
дательные акты, но и развивать их положения с уче-
том местной специфики и выявленных в документах 
более высокого уровня «пробелов». 

5. Преодолеть естественное сопротивление изме-
нениям со стороны органов управления, руководите-
лей и коллективов учреждений социальной сферы 
можно, проводя разъяснительную работу (путем де-
монстрации преимуществ автономных учреждений, 
организации обучения по вопросам их деятельности, 
повышения квалификации сотрудников), а также 
введением в учреждениях должности (например, 
заместитель директора по экономическим вопросам), 
на которую возлагается ответственность за развитие 
дополнительных платных услуг и иной приносящей 
доход деятельности.  
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ЗНАЧЕНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

ПОДДЕРЖКИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ МАЛОГО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА 
МУНИЦИПАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

 
В статье говорится о необходимости формирования инновационной инфраструктуры малого бизнеса, потому что малый бизнес 

в современной России является экономической основой развития малых городов. 
 
 

 достижении целей создания инновационной 
экономики России большая роль принадле-
жит малому бизнесу в субъектах РФ. Для 

устойчивого развития малого предпринимательства 
региона и его муниципальных образований (МО) 
в инновационной сфере требуется коммерциализация 
накопленных знаний, технологий и оборудования. 
Наиболее верными путями хозяйственной устойчи-
вости являются в современных условиях высокие 
технологии и инновационный бизнес. Результатом 
инновационной деятельности в сфере малого пред-
принимательства должно быть производство и вы-
пуск высокотехнологичных, конкурентоспособных 
новых товаров/услуг или товаров/услуг с новыми 
качествами. 

Однако для развития этих направлений требуется 
не только исходная база: высокотехнологичные раз-
работки, инновационные решения как таковые, но 
также и инфраструктура, благодаря которой разра-
ботки могут получить капитал, т. е. появится собст-
венно бизнес. В экономике МО развитие инноваци-
онной деятельности невозможно без формирования 
инновационной инфраструктуры поддержки устой-
чивого развития малого предпринимательства.  

Для этих целей необходимо использовать зару-
бежный и отечественный опыт по созданию инфра-
структурных условий, направленных на повышение 
инновационной активности малого предпринима-
тельства МО. Инновационная инфраструктура – это 
совокупность экономических и технологических 
субъектов и взаимосвязей между ними, которая 
обеспечивает ускорение процессов превращения ре-
зультатов научных исследований и новых знаний 
в наукоемкий товар и услуги и способствует повы-
шению конкурентоспособности отечественного про-
изводителя на мировом рынке. В условиях конку-
ренции именно инновации ведут к обновлению рын-
ка, расширению номенклатуры товаров и услуг, 
созданию новых методов производства, поставок 
и сбыта, повышению эффективности управления, 
воспитанию высококвалифицированных кадров.  

Вместе с тем существует недостаточная связь ма-
лого российского бизнеса и науки, слабая восприим-
чивость малым предпринимательством научно-
технических достижений, отсутствие условий, сти-
мулов и возможностей использования достижений 
фундаментальной и прикладной науки. Отсутствие 

инфраструктурных возможностей использования 
достижений фундаментальной и прикладной науки 
в регионах России, МО в значительной степени при-
водит к несоответствию на практике инновационных 
идей рыночным потребностям. В целом это обуслов-
ливает низкую эффективность развития инновацион-
ных процессов в российской экономике.  

Для успешного формирования и развития инно-
вационной инфраструктуры в местных условиях 
необходимо исследовать и проанализировать тео-
ретический и практический опыт инновационной 
деятельности стран с развитой рыночной экономи-
кой в условиях развитой инновационной инфра-
структуры. Инновационная инфраструктура запад-
ных стран включает в себя три главных функцио-
нальных блока: 

а) специализированные организации поддержки 
и обслуживания малых инновационных фирм 
(МИФ); 

б) центры выращивания (инкубирования) МИФ; 
в) зоны (территории) инновационного предпри-

нимательства.  
При этом элементы первого блока (группы) рас-

сматриваются в качестве объектов общей рыночной 
инфраструктуры, а второго и третьего – в виде объ-
ектов инфраструктуры как малого бизнеса в целом, 
так и малого инновационного предпринимательства 
в частности.  

Сферу деятельности первого функционального 
инфраструктурного блока составляют следующие 
подсистемы общей инновационной системы: инфор-
мационное обеспечение, консультационные службы 
(маркетинг, менеджмент и др.), фирмы специализи-
рованных услуг (бухгалтерских, аудиторских, рек-
ламных и др.), фирмы – технологические посредни-
ки, экспертиза, финансово-экономическое обеспече-
ние, сертификация наукоемкой продукции, 
патентование и лицензирование, подготовка и пере-
подготовка кадров, лизинговые центры.  

Второй функциональный блок инновационной 
инфраструктуры представлен «центрами выращива-
ния» (инкубаторами) бизнеса, в том числе малых 
инновационных фирм.  

Третий инфраструктурный блок состоит из науч-
ных и технологических парков.  

Анализ состояния формирования инновационной 
инфраструктуры в РФ показывает, что в целом 

В 
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структуры государственной поддержки инновацион-
ной деятельности сформированы. Но это относится 
в основном к крупным городам страны с высоким 
уровнем развития промышленности и науки. На 
уровне муниципальных образований, характерной 
особенностью которых является также высокий уро-
вень развития промышленности и менее высокий 
уровень наукоемкого производства, имеет место 
лишь начальная стадия формирования рыночной 
инфраструктуры в целом и инновационной инфра-
структуры в частности. Поэтому требуется выработ-
ка научной концепции формирования инновацион-
ной инфраструктуры в экономике российских муни-
ципальных образований, обоснования роли 
и значения инфраструктуры инновационной дея-
тельности в российской экономике. 

Одной из основных задач повышения уровня ин-
новационности экономики регионов и МО является 
создание и развитие экономических и технологичес-
ких субъектов инфраструктуры в условиях конку-
ренции и роста требований глобализации. 

Мировая практика имеет богатый опыт создания 
инновационной инфраструктуры и отдельных ее 
элементов. Формы и методы государственного уча-
стия в этом процессе в разных странах имеют свои 
особенности. Однако можно выделить общие подхо-
ды, которые заключаются в следующем. Во-первых, 
используется системный подход, позволяющий по-
лученным с помощью государства знаниям преодо-
левать практически без разрывов весь сложный путь 
от научных исследований и разработок до реализа-
ции на рынке инноваций, включающих в себя эти 
знания. Во-вторых, главным инициатором создания 
инновационной инфраструктуры выступает государ-
ство, оно создает правовые, организационные и эко-
номические условия и механизмы, которые мотиви-
руют участников процесса извлекать законную при-
быль, превращать результаты научных исследований 
в наукоемкий товар и услуги. 

Приоритетной задачей муниципальных образова-
ний в современных условиях является создание не-
обходимых элементов инновационной инфраструк-
туры и их органичное встраивание в процесс зарож-
дения и развития региональных инновационных 
систем. В результате исследования необходимо раз-
работать комплексный подход к формированию ин-
новационной инфраструктуры как системы государ-
ственно-частного инновационного партнерства, при 
котором государственная власть и бизнес могут вы-
ступать как равноправные партнеры, взаимно допол-
няя друг друга. 

Государство, поддерживая научно-исследователь-
ские работы и систему образования, которые явля-
ются источниками инноваций, должно создать бла-
гоприятные условия и среду стимулирования пред-
принимательства, а бизнес должен взять на себя 
коммерческий риск работы на рынке инновационных 
продуктов. Такое взаимодействие государства и биз-
неса в сфере создания и развития инновационной 
инфраструктуры будет отвечать интересам создавае-
мого гражданского общества в целом. Выгоды госу-
дарства от развития инновационной инфраструктуры 
будут состоять в увеличении объемов налогов 
и возможностей более полного решения социальных 
проблем, росте авторитета в мире в результате по-
вышения инновационности экономики. Выгоды ма-
лого бизнеса МО в конечном итоге – получение при-
были, способствующей экономическому и социаль-
ному развитию всех его участников. В результате 
планируемого научного исследования будут разра-
ботаны модели и методы решения задач формирова-
ния инновационной инфраструктуры в экономике 
муниципальных образований. Создание инноваци-
онной инфраструктуры будет содействовать хозяй-
ственной устойчивости инновационного бизнеса, 
структурному сдвигу в экономике муниципального 
образования, росту занятости и благосостояния мест-
ного населения. 
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In the article the necessity of innovation infrastructure formation of small business is considered on the assumption that in modern Russia the 
small business is an economical foundation of small city development. 
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ПРЕДПОСЫЛКИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И СТАНОВЛЕНИЕ 

ИНСТИТУТОВ ПРАВА В РОССИИ 
 
Статья посвящена рассмотрению истории возникновения и развития местного и государственного управления в России, а также 

связанным с этим процессам возникновения различных институтов уголовного, административного и гражданского права. 
 
 

раво как элемент культуры появляется как 
следствие развития материальной культуры 
и производственных отношений, а если это-

го нет – привносится извне. Право возникает и раз-
вивается вместе с государством.  

Об источниках русского гоcyдapства и права идет 
жесткий научный спор. В частности, в Российской 
академии наук в XVIII в. возникла норманская тео-
рия (Г. З. Байер, Г. Ф. Миллер, А. Л. Шветцер), кото-
рая видела источники возникновения государствен-
ности только в скандинавских странах. Первым про-
тивником норманской теории стал M. В. Ломоносов. 
Возник научный спор о том, какая культура является 
источником российской государственности: визан-
тийская, скандинавская или германская. Правовые 
документы и летописи свидетельствуют о том, что на 
становление государства и права в России оказали 
влияние:  

• собственный опыт развития страны; 
• некоторые элементы норманской культуры;  
• византийская культура вместе с идеологией 

православия; 
• германская культура, особенно через отношения 

свободной торговли.  
По данным летописей Нестора славяне предпочи-

тали выборную власть, не любили единовластия 
и наследственной власти. Уже в первые годы прихо-
да варягов на Русь появилось слово «земство» для 
обозначения местной власти. В летописях Нестора 
упоминается о городских старостах того времени, 
которые летами, разумом и честью заслужили дове-
рие народа, были судьями дел народных.  

Поскольку из власти и управления славяне пер-
выми познали воинскую власть, постольку с воин-
ской службой были связаны поместная и удельная 
система правления. Князь расплачивался за службу 
поместьями и уделами.  

Из военной организации России вырастала деся-
тичная система управления. Она не знала разделения 
на центральную и местную власть. Затем появляется 
дворцово-вотчинная система, которая предполагала 
появление местной власти. Это местные князья, на-
местники, волостели (должностные лица, назначае-
мые великим князем). Возникла система кормления. 
Для раннего управления свойственна неотделимость 
суда от администрации, отсутствие судебных орга-
нов. Первыми чиновниками были:  

• мытники – чиновники, собиравшие торговые по-
шлины и следившие за соблюдением правил торговли;  

• отроки – младшие судебные или администра-
тивные исполнители. 

Варяги на условиях поместной системы владели 
городами, некоторые получали титул князя, отдель-
ные области князь отдавал сыновьям или не имею-
щим с ним родства посредникам или наместникам.  

Первые законы охраняли жизнь и собственность 
граждан. Например: 

• родственник убиенного имел право лишить 
жизни убийцу; 

• гражданин мог умертвить вора, который не хо-
тел добровольно отдаться ему в руки;  

• за каждый удар ножом или копьем надлежало 
платить денежную пеню.  

Обобщить государственное право сумел Ярослав 
Мудрый (1019–1054). При нем в Новгороде образо-
вано первое народное училище, где 300 отроков, сы-
новей просвитеров и старейшин, приобретали зна-
ния, необходимые для священного сана и граждан-
ских чиновников. На Руси появились собственные 
деньги. Ярослав Мудрый оставил потомкам «Рус-
скую правду» – древнейшее собрание гражданских 
законов на славянском языке. 

Кроме «Русской Правды» как основного законода-
тельства Руси существовали княжеские уставы 
и уставные грамоты, которые определяли место цер-
ковной организации в системе государства и наказы 
наместникам князя в уделы при их назначении [1, т. 1, 
с. 134–298]. Имеются смоленские уставные грамоты 
[1, т. 1, с. 212–223], рукописания князя Всеволода 
(1078–1093) [1, т. 1, с. 262–292], 20 статей о правах 
церкви в Новгороде.  

Россия дала миру прекрасные образцы народного 
правления в виде народных республик Новгорода 
и Пскова. В Новгороде народная республика просуще-
ствовала более шести веков (862–1478). До 1348 г. Нов-
город и Псков существовали как единая республика.  

Следующий этап развития государства и права 
связан с именем Ивана III (1462–1505). Именно он 
построил нынешний московский кремль.  

В целях укрепления самодержавия Иван III унич-
тожил власть Новгородской республики. В 1478 г., 
обложив войсками Новгород, он потребовал: «Знайте 
же, что в Новгороде не быть ни вечевому колоколу, 
ни посаднику, а будет одна власть государева».  

С именем Ивана III связано и развитие актов мест-
ного управления и Судебник 1497 г.  

В Московском государстве имелись три судебных 
системы: государственная, церковная и вотчинная. 

П 
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Государственный суд вершил великий князь, Бояр-
ская Дума, путные бояре. На местах правосудие 
вершили наместники и волостели, с боярским судом 
или без него. В первом случае решение было оконча-
тельным, во втором – утверждалось Боярской Думой.  

Судебные функции выполняли и приказы. Суд не 
был отделен от администрации. Центральные судеб-
ные орлеаны рассматривали жалобы на приговоры 
местных судов или их доклады. К судебным делам 
на местах в конце XV в. начали привлекать лучших 
людей.  

Упорядочение судопроизводства связано с Су-
дебником 1497 г. [1, т. 2, с. 34–97]. 

Великий князь Василий Иоанович (1505–1534) 
в 1510 г. ликвидировал Псковскую республику, по-
следний оплот народной вольницы. Были ликвиди-
рованы вече и выборность посадских.  

При Иване IV создается Земский собор.  
Дворцово-вотчинная система управления начина-

ет постепенно отмирать и зарождается приказное 
управление.  

Система государственного управления начинает 
усложняться и делиться на две части:  

• управление дворца (дворцов), во главе которого 
стоит дворецкий. Он управляет многочисленными 
слугами, пашенными княжескими крестьянами;  

• управление путями, ведомствами по следую-
щим направлениям: сокольничий, ловчий, конюший, 
стольничий, чашничий. Для ведения путей выделя-
лись княжеские села и местности. Пути собирали 
необходимые продукты, привлекали население к ра-
ботам, контролировали несение повинностей населе-
нием. Пути выступали как административные и су-
дебные органы. Руководители направлений называ-
лись путными боярами.  

Эти органы постепенно расширяли свою компе-
тенцию. Из органов по обслуживанию личных по-
требностей царя они превращались в учреждения, 
выполняющие задачи по управлению государством. 
Например, дворецкий с XV в. стал ведать вопросами 
землевладения церкви и феодалов контролировать 
местные администрации [1, т. 2, с. 21].  

Временные поручения превращались в постоян-
ную службу. Чины дворца (дьяки) стали специализи-
роваться на определенных вопросах. Из дворцовых 
учреждений выделилась великокняжеская казна, соз-
дана дворцовая канцелярия с архивом.  

В конце XV в. появляются первые элементы при-
казной системы, но окончательно приказная система 
сформировалась в конце XVI в.  

Первыми учреждениями были Большой Дворец 
и Казенный приказ. Конюшенный путь превращался 
в Конюшенный приказ, обслуживающий все конное 
дворянское ополчение. К 30-м гг. XVI в. сложился 
Разряд (Разрядный приказ), ведавший обороной, 
управлением служилыми людьми, их чинами 
и должностями.  

Приказная система стала свойственна новой форме 
государства – сословно-представительной монархии.  

Местное управление до середины XVI в. строи-
лось на основе кормления. Государство делилось на 

уезды, уезды – на станы, станы – на волости. Наряду 
с уездами кое-где сохранились земли. Имелись также 
«разряды» – военные округа, с 30-х годов XVI века – 
«губы» – судебные округа.  

Местные органы власти не распространяли свою 
компетенцию на боярские вотчины, находящиеся на 
территории уезда. Княжата и бояре сохраняли свои 
иммунитетные права.  

Города вначале не имели самоуправления. Намест-
ники уездов управляли ими на общих основаниях.  

Военное дело было организовано на основе по-
местной системы.  

В начале XVI в. появляются «пищальники», 
а в середине века стрелецкое войско. Под них были 
введены специальные налоги — пищальные и стре-
лецкие деньги.  

При Иване III появилась Боярская Дума как выс-
ший орган управления государством и исполнитель-
ные орлеаны – приказы (или чети). При Иване IV 
существовали 4 главных приказа:  

• посольский, который выполнял функцию внеш-
них сношений;  

• разрядный, ведавший воинским делом;  
• поместный, ведавший землями, отданными за 

службу боярским детям и дворянам;  
• Казанский, ведавший делами недавно присое-

диненных к Московскому государству Казанского, 
Астраханского и Сибирского царств.  

Кроме главных приказов имелись избы (приказы) 
стрелецкая, ямская, дворцовая, казенная, разбойная, 
земский двор (московская управа), большой приход 
(государственное казначейство), бронный (оружей-
ный) приказ, холопий суд (для крепостных).  

В приказах и областных правлениях главными 
исполнителями были дьяки. Они не только умели 
читать и писать, но и отменно знали и толковали за-
коны.  

Главными государственными сановниками были 
бояре, окольничьи, думные дворяне, думные дьяки.  

При Иване IV Судебник его деда Ивана III был 
существенно дополнен и действовал вплоть до нача-
ла царствования втоpoгo царя династии Романовых 
Алексея Михайловича (1645).  

Таким образом, 
• образование государства связано с появлением на 

Руси дружины нормандского воина Рюрика, обобще-
нием опыта в «Русской Правде» Ярослава Мудрого, 
приостановлением развития государственности во 
времена татаро-монгольского ига (1240–1480), разви-
тием опыта народного правления в Hoвгорoде и Пско-
ве, гражданским и судебным законодательством Ива-
на III, Василия Иоановича, Ивана IV, Б. Годунова;  

• возникновение самодержавия на Руси было вы-
звано не внутренними экономическими причинами, 
не национальной готовностью россиян к подчине-
нию, а причинами внешними: татаро-монгольскими 
завоеваниями, нападениями крымского хана, поль-
ско-литовской интервенцией и т. д. Для успешной 
защиты российской территории становление и укре-
пление сильной центральной и единоличной власти 
стало неизбежным;  
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• по примеру Новгорода на Руси издревле для 
решения гражданских споров существовал институт 
целовальников, присяжных заседателей, основная 
задача которых сводилась к тому, чтобы ограничи-
вать на местах произвол царских чиновников. Вели-
кие князья и цари сами распространяли этот опыт 
Новгорода на другие гopoда для поддержки в госу-
дарстве, областях и уездах гражданского мира;  

• начиная с Ивана IV на Руси распространяется 
опыт Новгородa и Пскова – опыт выборности мест-
ных начальников земскими (старост, сотских, пяти-
десятников) также с целью ограничения самовластия 
наместников и выслушивания гласа народного;  

• для управления военного, гражданского, внеш-
неполитического с Ивана IV появляются первые 
элементы законодательных (Боярская Дума) и ис-

полнительных органов (Приказы), которые через 
механизм сословных грамот, наказов управляли об-
ластями, уездами, волостями. Создавались системы 
вертикального отраслевого и государственного 
управления;  

• для целей сбора налогов в России издревле при-
водился учет земель, имущества, крепостных, сведе-
ния о которых заносились в государственную книгу, 
были как в Москве, так и на местах. [2, т. 1, с. 55]. 
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ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ К ФОРМИРОВАНИЮ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО КАПИТАЛА 
 
В статье раскрыто содержание понятия «человеческий капитал». Проанализированы подходы к определению «инвестиции в челове-

ческий капитал». Рассмотрены этапы формирования человеческого капитала на протяжении жизни и с позиции многоступенчатого 
циклического процесса. 

 
 

овременное экономическое развитие все 
в большей степени связывается с созданием 
объективной основы для осознания человека 

как базовой движущей силы хозяйственного про-
гресса. Доминирующая роль высококвалифициро-
ванного творческого труда становится определяю-
щим фактором развития нового типа общества 
и присущей ему экономики. В начале XXI в. веду-
щие мировые державы убедительно демонстрируют, 
что наука, образование и профессиональная подго-
товка, инвестиции в человека, формирующие чело-
веческий капитал, играют решающую роль в обеспе-
чении конкурентных преимуществ перед другими 
странами. 

На современном этапе развития экономики ос-
новной акцент постепенно переносится с накопления 
воспроизводимых человеком материальных активов 
на формирование и развитие самого человеческого 
капитала. Иными словами, происходящая смена при-
оритетов характеризует переход к качественно ино-
му типу экономического развития, базирующемуся 
на создании и воспроизводстве человеческого капи-
тала. Так, во многом успех современных организа-
ций определяется не столько численностью персона-
ла, сколько наличием среди работников людей, спо-

собных создать новое изделие или услугу, найти 
новый способ организации производства, предуга-
дать процесс формирования новых потребностей 
в рыночной сфере. 

Меняются приоритеты государственной инвести-
ционной политики и роль государства в сфере эко-
номики. Эволюционируют системы образования как 
основной источник формирования человеческого 
капитала. В этих условиях возрастает востребован-
ность инновационных подходов при формировании 
человеческого капитала. 

Что же при этом понимается под самим человечес-
ким капиталом? В конце XIX – начале XX века 
сформировалось два направления экономической 
мысли, дискутирующие по поводу определения по-
нятия «человеческий капитал». Большинство ученых 
называло капиталом самого человека. Данной точки 
зрения придерживались такие ученые, как Л. Валь-
рас, Дж. М. Кларк, Г. Д. Маклеод, Дж. Мак-Куллох, 
Й. Тюнен, Т. Уитштейн.  

Представители другого направления считали, что 
капиталом являются унаследованные человеком спо-
собности и качества. Основоположником такой тео-
рии человеческого капитала по праву можно считать 
Г. Беккера. В середине 60-х гг. им был разработан 
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аппарат теории человеческого капитала с примене-
нием экономического подхода к человеческому по-
ведению. Здесь человеческий капитал рассматривал-
ся как совокупность врожденных способностей 
и приобретенных знаний, навыков и мотиваций, це-
лесообразное использование которой способствует 
увеличению дохода (на уровне индивида, предпри-
ятия или общества) [1]. 

Данная трактовка категории капитала восходит 
к предложенной еще в начале XX в. И. Фишером, по 
мнению которого капиталом является все, что в те-
чение определенною времени приносит доход, при-
чем любой доход есть продукт качества [4].  

Поэтому исходя из определения и постулатов тео-
рии человеческою капитала можно сделать выводы: 

• рассматриваемая совокупность становится че-
ловеческим капиталом в момент купли-продажи ра-
бочей силы – в момент найма на работу; 

• рост человеческого капитала должен способст-
вовать росту производительности труда и производ-
ства; 

• применение человеческого капитала должно 
вести к росту доходов работника; 

• рост доходов стимулирует работника делать 
вложения в здоровье, образование и т. д. с целью 
повышения запаса знаний, навыков и мотиваций, 
чтобы в дальнейшем его вновь эффективно приме-
нять. 

Взаимосвязь между потенциалом и человеческим 
капиталом представлена на рис. 1. 

 
Человеческий
потенциал

Трудовой
потенциал

Человеческий
капитал

Врожденные
 способности

+ приобретен-
ные знания,
навыки, опыт

Реализованный
потенциал

 

Рис. 1. Взаимосвязь человеческого потенциала  
и человеческого капитала 

Таким образом, человеческий капитал можно 
трактовать как реализованный потенциал. Если 
в понятии «потенциал» больше слышится отзвук 
заложенных генетических возможностей (абсолют-
ный слух, голос, математический дар и т. д.), то 
в понятии «человеческий капитал» – реализация этих 
возможностей за счет приобретенных знаний, навы-
ков и опыта. 

Но понятие «человеческий капитал» необходимо 
адаптировать (особенно в России, в силу историчес-
ки сложившейся ситуации и в условиях начального 
становления рынка) с учетом: 

• возможного отсутствия зависимости роста лич-
ных доходов с ростом человеческого капитала, что 
не отрицает возможный рост доходов для общества 
(сразу или с учетом времени); 

• значимости не только материальных, но и ду-
ховных компонентов национального богатства. 

В экономической литературе также имеется не-
сколько различных подходов и к понятию «инвести-

ции в человеческий капитал». В общем виде исходя 
из вышеприведенных определений человеческого 
капитала инвестициями в человеческий капитал 
можно назвать все виды вложений в человека, кото-
рые носят целесообразный характер и способствуют 
росту национального богатства. При этом вложения 
могут быть как материальные, так и нематериальные. 
Конкретные виды основных инвестиций – это затра-
ты денег, времени, физического капитала, человече-
ского капитала. 

К. Макконнелл и С. Брю дают следующее опре-
деление: «Инвестиции в человеческий капитал – это 
любое действие, которое повышает квалификацию 
и способности и тем самым производительность тру-
да рабочих. Затраты, которые способствуют повы-
шению чьей-либо производительности, можно рас-
сматривать как инвестиции, ибо текущие расходы 
или издержки осуществляются с тем расчетом, что 
эти затраты будут многократно компенсированы 
возросшим потоком доходов в будущем» [3]. Анало-
гичного подхода к понятию «инвестиции» придер-
живались Г. Беккер. И Бен-Порэт, Д. Минцер, 
Т. Шульц.  

Так, к основным видам деятельности Т. Шульц 
относит: «...школьное образование, обучение на ра-
бочем месте, укрепление здоровья и растущий запас 
информации относительно экономики.  Каждая из 
них – это инвестиционная деятельность, разливаю-
щая человеческий капитал» [2]. 

Мы считаем, что приведенные выше подходы не 
противоречат друг другу, т. к. любое действие по 
повышению квалификации, способностей или ин-
формированности человека требует вложений либо 
денег, либо времени людей или самого индивидуума, 
либо физического капитала, либо их комбинаций.  

Большинство экономистов делят инвестиции 
в человеческий капитал на три основные группы, тем 
самым выделяя три основных актива. 

К первой группе относят расходы на образование. 
Они включают в себя стоимость общего и специаль-
ного образования, формальное и неформальное обра-
зование, самообразование, расходы на обучение по 
месту работы. 

Ко второй группе относят расходы на здраво-
охранение: физическое и психологическое состояние 
человека. Они складываются из затрат на диагности-
ку и профилактику заболеваний, медицинское об-
служивание. 

К третьей группе относят расходы на мобиль-
ность, благодаря которым осуществляется миграция. 

По мнению Л. Туроу, к активам человеческого 
капитала следует относить время. «Каждый индиви-
дуум располагает некоторым первоначальным запа-
сом человеческого времени. Запас человеческого 
времени является столь же базовым, как и запас ре-
сурсом. Это главный актив человеческого капитала, 
который позволяет индивидууму приобретать другие 
активы человеческого капитала» [5].  

Т. Шульц и Й. Бен-Порэт рассматривают время 
не как вложение в человека, а как единицу учета че-
ловеческой деятельности. Однако нам кажется спор-
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ной позиция Й. Бен-Порэта, считающего, что время 
делится на время, производящее доходы, и время, 
производящее человеческий капитал. 

«Существует определенный объем времени, ко-
торый должен быть в каждый данный период рас-
пределен на виды деятельности, производящие зара-
ботки и добавления к запасу человеческого капита-
ла» [2]. Представляется, что такое деление не совсем 
правомерно хотя бы потому, что во время основной 
деятельности, производящей заработки, происходит 
накопление опыта индивидуума, а значит, и рост 
человеческого каптала. 

По нашему мнению, человеческий капитал – не 
что иное, как реализованный трудовой потенциал 
человека (см. рис. 1). Проанализируем, как с этой 
точки зрения реализованный трудовой потенциал 
совпадает с вышеперечисленными активами. 

Трудовой потенциал состоит из следующих ха-
рактеристик: интеллект, творческие способности, 
здоровье, образование, профессионализм, нравствен-
ность, активность, организованность. Активы, пред-
лагаемые Г. Беккером и его последователями: обра-
зование, здоровье, мобильность, поиск экономически 
значимой информации, рождение и воспитание де-
тей, духовная стабильность, интеллектуальная мо-
бильность. Очевидно, что характеристики трудового 
потенциала должны создавать возможности для реа-
лизации рассмотренных активов. Преимущество 
структуры человеческого капитала в виде активов – 
в его адресности, достоинство структуры человече-
ского капитала как реализованного потенциала – 
в характеристике необходимых человеческих ка-
честв. Поэтому, на наш взгляд, предлагаемый подход 
не противоречит, но и не дополняет концепцию 
структуры человеческого капитала. 

Формирование индивидуального человеческого 
капитала на протяжении всей жизни можно предста-
вить как непрерывный процесс, но протекающий 
с разной интенсивностью в различные периоды жиз-
ни индивидуума. Он зависит как от личностных ха-
рактеристик – биологических, физиологических 
и нравственных, так и от множества внешних факто-
ров – экономических, политических, социальных. 
Схематично процесс формирования человеческого 
капитала в результате инвестиций представлен на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Схема формирования человеческого капитала  

на протяжении жизни 

В результате вложений к врожденным способно-
стям прибавляются приобретенные знания и уме-
ния – человеческий потенциал превращается в тру-

довой потенциал, часть которого может быть реали-
зована. Возможные основные результаты этой 
реализации – рост человеческого капитала (т. к. про-
исходит накапливание опыта, рост квалификации, 
профессионализма, знаний), производительности 
труда, дохода, изменение мотиваций. Непрерывность 
процесса можно обосновать исходя из общей трак-
товки инвестиций, в которые кроме материальных 
и финансовых затрат включаются затраты времени 
и труда как самого индивидуума, так и других инди-
видуумов, в том числе труда по переработке инфор-
мации. 

Опираясь на имеющиеся в литературе точки зре-
ния, рассмотрим формирование человеческого капи-
тала как многоступенчатого процесса, имеющего 
циклическую форму. В процессе своего воспроиз-
водственного движения человеческий капитал со-
вершает естественный, экономический и инноваци-
онный оборот. Следует различать функциональный 
кругооборот, общий оборот (индивидуального и со-
вокупного) человеческого капитала. Циклический 
характер воспроизводства человеческого капитала 
проявляется в трех главных видах:  

1. Естественный оборот – обусловлен естествен-
ным выбытием и заменой работников при заверше-
нии перехода их трудовой деятельности (при выходе 
на пенсию).  

2. Экономический оборот – обусловлен заменой 
традиционно применяемой технологии, техники 
с целью поддержания непрерывного процесса вос-
производства и сопровождается подготовкой работ-
ников традиционно используемых профессий на 
среднем для данной отрасли уровне.  

3. Инновационный оборот – обусловлен качест-
венным обновлением технологии и техники, совер-
шенствованием способов организации труда и про-
изводства и сопровождается переподготовкой работ-
ников, получением ими новых профессий, 
повышением их профессионально-квалифицирован-
ных характеристик, улучшением качества, ростом 
производительности их труда. 

Человеческий капитал находится одновременно 
в состоянии естественного и экономического оборо-
тов, обеспечение которых требует определенных 
затрат (материальных, трудовых, финансовых).  
Инновационный оборот имеет место в условиях ка-
чественного обновления и совершенствования физи-
ческого капитала, человеческого капитала и органи-
зационного капитала и требует не только значитель-
ных инвестиций, но и активного использования 
достижений новых научно-образовательных знаний 
(технологий). Для каждого данного вида оборота 
характерна своя длительность цикла. 

В основе экономического и инновационного обо-
рота человеческого капитала лежит смена и обнов-
ление технологий, типов и способов труда и произ-
водства, которые детерминированы достижениями 
современного НТП, новыми научными знаниями, 
новыми способами сбора, анализа, производства 
и накопления целесообразной информации. По-
скольку смена способов труда происходит во време-
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ни и в пространстве циклически, постольку воспро-
изводственное движение человеческого капитала 
осуществляется тоже циклически. 

Функциональный кругооборот человеческого ка-
питала осуществляется посредством жизнедеятель-
ности его носителя – живой личности человека, про-
изводительные силы которого в процессе  
воспроизводственного движения принимают различ-
ные функционально-логические формы. Схема 
функционального кругооборота человеческого капи-
тала представлена на рис. 3. Те стадии функциональ-
ного кругооборота человеческого капитала, которые 
рассматриваются нами как стадии жизнедеятельно-
сти человека, обозначены жирными рамками. А те, 
которые представляют собой их денежные и иные 
оценки, – пунктирной линией. 
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и прироста денежных доходов

Измерение в натуральном
и денежном выражении
полученного эффекта  

Рис. 3. Функциональный оборот человеческого капитала 

Интеграция, переплетение, взаимосвязь всех  
общих оборотов индивидуальных человеческих ка-
питалов в единый процесс общественного воспроиз-
водства можно называть общим оборотом совокуп-
ного человеческого капитала. Общий оборот инди-
видуального и совокупного человеческого капитала 
обеспечивает воспроизводство национального богат-

ства страны, его рост, накопление, использование 
и потребление, а также воспроизводство и развитие 
всего общества, всех сфер человеческой жизнедея-
тельности. 

Большое влияние на увеличение человеческого 
капитала имеет и количество вложенных средств. 
Оно напрямую зависит от дохода семьи, в которой 
растет ребенок, а также от желания родителей потра-
тить определенное количество средств на развитие, 
образование и другие потребности своего ребенка.  

Измеритель воздействия на систему инвестиций 
в человеческий капитал можно представить в виде 
коэффициента эффективного оптимального воздей-
ствия на систему инвестирования в человеческий 
капитал, который определяется соотношением мак-
симальных затрат на инвестирование в человеческий 
капитал к максимальному полученному доходу. 

Оценка эффективности инвестиций в человека 
является необходимым, но недостаточным условием 
с методической точки зрения. Необходим анализ 
срока окупаемости как основного показателя оценки 
эффективности инвестиций в человеческий капитал. 
Причина этого в том, что инвестиции в человека но-
сят долгосрочный характер, а эти коэффициенты 
эффективности все-таки слабо отражают существо 
проблемы, т. к. на долгосрочных этапах затраты 
и доходы должны дисконтироваться. А дисконтиро-
вание должно осуществляться по разным «аналити-
ческим схемам» и всегда имеет высокий элемент 
неточности. Чем длиннее интервал времени, тем не-
точность выше. 

Таким образом, можно утверждать, что без доста-
точных вложений в человека на начальном этапе его 
развития нельзя говорить о том, что инвестирован-
ные средства принесут максимальный доход. Инве-
стиции в человека на начальных этапах закладывают 
эффективность инвестиций на следующих этапах. 
Проблема состоит лишь в оптимизации величины 
измеряемого интервала времени каждого начального 
этапа. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИМ ПРОБЛЕМАМ  

УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 
 
В статье обоснованы условия и критерии решения задачи векторной оптимизации, позволяющей определить эколого-экономическую 

эффективность вовлечения природных ресурсов в хозяйственный оборот региона, их оптимальное распределение между отраслями. 
 
 

уществующая экологическая ситуация 
и тенденции ее изменения во многом опре-
деляются промышленным производством 

и хозяйственной деятельностью в целом. Несмотря 
на отдельные успехи и достижения, общая картина 
здесь продолжает ухудшаться, что ведет к дальней-
шему развитию экологического кризиса. 

В настоящее время сформированы основные 
принципы гармоничного развития общества и при-
роды: модель экономического развития, обеспечи-
вающая благоприятное состояние окружающей сре-
ды и постоянный экономический рост: концепция 
устойчивого развития. 

Концепция предполагает обеспечить сбалансиро-
ванные решения социально-экономических задач 
и проблем сохранения окружающей среды в целях 
удовлетворения потребностей нынешних и будущих 
поколений.  

Эколого-экономическая эффективность функцио-
нирования экономики территории определяется сле-
дующими основными показателями: 

• объемом имеющихся в регионе природных ре-
сурсов (экономико-географические характеристики, 
возможность вовлечения в хозяйственный оборот 
с позиций обеспечения приемлемой экологической 
ситуации); 

• объемом текущего потребления элементов ре-
сурсных возможностей отраслями экономики региона; 

• дифференцированным по отраслям выпуском 
продукции в стоимостном выражении, характери-
зующим отраслевую структуру хозяйственного ком-
плекса.  

Современные рыночные условия требуют роста 
эффективности функционирования всего хозяйст-
венного комплекса. Усиление дефицита сырья по 
некоторым видам ресурсов, ухудшение состояния 
окружающей среды обусловливают включения эко-
логических критериев в процесс активной переори-
ентации производства. В связи с этим одним из 
средств обеспечения системного подхода к эксплуа-
тации компонент природных ресурсов и успешного 
экономического развития региона является разработ-
ка и реализация комплексных программ. 

При этом одним из инструментов разработки та-
кой программы может стать экономико-математичес-
кое моделирование, позволяющее решать две задачи: 
во-первых, рассчитать эколого-экономическую эф-

фективность хозяйственного комплекса, во-вторых, 
проанализировать и определить основные направле-
ния и пути развития экономики региона для дости-
жения желаемого уровня производства продукции 
и улучшения состояния окружающей среды. 

Исследование взаимодействия экологических 
и техногенных систем региона предполагает рас-
смотрение всех составляющих компонент ресурсных 
возможностей. В связи с этим предлагается матема-
тическая модель векторной оптимизации, позволяю-
щая включить в анализ разнородные по структуре 
и качеству компоненты окружающей среды. Такая 
модель, как и все математические модели, лишь при-
ближенно отражает реальный процесс, что связано 
с чрезвычайной сложностью исследуемого объекта, 
большим количеством влияющих факторов и огра-
ниченной информационной базой. В то же время 
математическое моделирование является важным 
средством анализа и регулирования процессов ис-
пользования экологических ресурсов в регионе [1, 2]. 

Расчет векторной оптимизационной задачи сво-
дится к отысканию наибольшего результата при оп-
ределенном отраслевом профиле (или варианте раз-
вития) региона в условиях потребления ограничен-
ного набора природных ресурсов [2]. Термин 
«отраслевой профиль» не ограничивается в данном 
случае исключительно традиционными отраслями 
производства, а характеризуется определенным со-
четанием видов деятельности, в том числе сельское, 
жилищно-коммунальное хозяйство и транспорт, 
в форме их соотношения в общем объеме выпускае-
мой продукции за год. В качестве наибольшего ре-
зультата принимается суммарный выпуск продукции 
Х при определенном векторе соотношения видов 
деятельности х1, х2, …, хj. Запишем поставленную 
задачу в форме следующей линейной модели: 

∑aijxj ≤ Ri – Si, 

(1 – β)xj ≤ xj ≤ (1 + β)xj,  j = 1, 2, …, m, 

ri ≥ 0,  i = 1, 2, …, n, 

λ = (λ0, λ1, λ2, …, λn),  ∑ λi = 1, 

π = (π0 , π1 , π2, …, πn),  ∑ πi = 1, 

z0 = ∑xj = X,  zi = ∑ aij xj = ri, 

c = π0λ0z0 – π1λ1z1  –π2λ2z2 – … – πnλnzn → max, 

С 
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где хj – суммарный выпуск продукции j-й отраслью 
в стоимостном выражении; rij – объемы потребления 
i-го вида ресурса j-й отраслью; Ri – суммарный запас 
i-го ресурса в регионе; Si – некая константа, описы-
вающая объемы i-го ресурса, необходимые для под-
держания устойчивости экосистемы; aij – коэффици-
ент ресурсоемкости j-й отрасли относительно i-го 
ресурса; z0 – частичная целевая функция, максимизи-
рующая валовой выпуск продукции в регионе 
в стоимостном выражении; z1, z2, ..., zn – частичные 
целевые функции, минимизирующие потребление  
i-го ресурса экономикой региона; с – скалярная целе-
вая функция; λi – весовые коэффициенты частичных 
критериев; πi – характерный выравнивающий мно-
житель; β – коэффициент допустимого варьирования 
отраслевого выпуска. 

Одним из наиболее трудоемких этапов моделиро-
вания является сбор информации для проведения 
расчетов. Отсутствие необходимой информации  
существенно ограничивает возможность создания 
моделей, наиболее точно описывающих поведение 
исследуемого объекта. По мере увеличения адекват-
ности отображения объекта растет объем дополни-
тельной, более точной информации, которая зачас-
тую просто не представлена статистическими дан-
ными. В связи с этим необходимо отметить, что ряд 
допущений, принятых в силу отсутствия данных (на-
пример, о линейном характере зависимости потреб-
ления природных ресурсов и выпуска продукции, 
ряд ресурсных ограничений), несколько упростили 
представленную модель, снизили ее адекватность 
реальному объекту. 

Вся информация, необходимая для проведения 
расчетов, состоит из трех основных групп: коэффи-
циенты матрицы условий, коэффициенты вектора 
ограничений, коэффициенты частичных целевых 
функций. 

Входные данные, описывающие матрицу усло-
вий, формируются на базе статистической эколого-
экономической информации. 

В расчет принимаются виды деятельности, кото-
рые соответствуют искомым переменным задачи 
векторной оптимизации (m = 12): 

• промышленность (топливная, машиностроение, 
электротеплоэнергетика, черная металлургия, цвет-
ная металлургия, химическая промышленность,  
лесная и деревообрабатывающая промышленность, 
промышленность строительных материалов, прочая 
(пищевая, легкая); 

• сельское хозяйство; 
• транспорт; 
• жилищно-коммунальное хозяйство. 
Каждая отрасль характеризуется определенной 

величиной выпускаемой продукции за год (х1, х2, х3, 
…, х12), величиной выбросов загрязняющих веществ, 
объемом забора воды и т. д. 

Допустим, что в производстве продукции участ-
вуют 6 видов ограниченных и неограниченных при-
родных ресурсов i = 1, 2, ..., 6, которые наряду с вы-
пуском продукции включены как частные критерии 
в целевую функцию. С целью приведения отличного 

по структуре и качеству ассимиляционного компо-
нента, атмосферного воздуха в ресурсную форму, 
был проведен перерасчет выбросов загрязняющих 
веществ в объемы потребляемой среды, в данном 
случае атмосферы. 

Расчеты предлагается проводить по трем основ-
ным загрязняющим веществам: окиси углерода 
(ПДК = 3 мг/м3), диоксиду азота (ПДК = 0,04 мг/м3), 
сернистому ангидриду (ПДК = 0,05 мг/м3). 

Коэффициенты матрицы ресурсоемкости заданы 
не отрицательными величинами aij, характеризую-
щими потребление i-го ресурса j-й отраслью на объ-
ем выпускаемой продукции. Для решения задачи 
предполагается использовать метод скаляризации 
векторного критерия оптимизации с точечным оце-
ниванием весов. Таким образом, целевая функция 
модели состоит из частичной целевой функции z0, 
максимизирующей суммарный выпуск продукции, 
и 6 ресурсных критериев z1, z2, …, z6, минимизирую-
щих потребление соответствующего i-го ресурса 
в регионе. 

Скаляризация вектора частичных критериев 
предполагает введение весовых коэффициентов λi, 
характеризующих важность отдельных критериев. 
Рост выпуска продукции в регионе, а значит, и бла-
госостояния населения и задача сохранения окру-
жающей природной среды были рассмотрены как 
равноценные и получили, соответственно, значения, 
равные 0,5. Распределение весов экологической со-
ставляющей по шести видам ресурсов проводилось 
в пропорции расходования средств бюджетов Уд-
муртской Республики и Российской Федерации на 
охрану и восстановление отдельных видов ресурсов. 
Именно целевое выделение финансовых средств ха-
рактеризует значимость, тяжесть экологической си-
туации, необходимость природоохранных мер в ре-
гионе по отдельным компонентам природно-
ресурсных особенностей. Рассчитанные весовые ко-
эффициенты представлены в табл. 1. Учет масштабов 
измерений частичных критериев целевой функции 
осуществлялся путем определения диапазонов изме-
нения критериев Di и расчета характерных выравни-
вающих множителей πi, представленных в табл. 2. 

 
Таблица 1. Коэффициенты значимости частичных  
целевых ресурсных критериев 

Вид ресурсов Доля в общем 
объеме, % 

Коэффициент 
значимости 

Воздушные 
Водные 
Лесные 
Земельные  
Минерально-сырьевые 

28,85 
45,19 
12,07 
6,86 
7,04 

0,144 
0,226 
0,060 
0,034 
0,035 

 
Задача векторной оптимизации, как и все стан-

дартные оптимизационные модели, требует наложе-
ния ограничений на переменные целевой функции 
с тем, чтобы сузить область множества допустимых 
решений. Отметим, что основной особенностью дан-
ной модели является включение в целевую функцию, 
наряду с экономическими критериями, экологичес-
ких составляющих, позволяющих рассматривать 
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функционирование экономики региона с позиций 
эколого-экономической эффективности. Таким обра-
зом, в самой целевой функции уже заложены эколо-
гические ограничения на потребление ресурсов ок-
ружающей природной среды. 

Вероятность получения нулевых решений по ис-
комым переменным обусловила наложение ограниче-
ний на объемы выпуска продукции по видам деятель-

ности, задающих допустимый диапазон изменений xi. 
Таким образом, коэффициент допустимого варьиро-
вания отраслевого выпуска β был принят равным 0,5. 
Наложение ограничений по каждому из видов ресур-
сов оказалось более сложной задачей в связи с отсут-
ствием достоверной информации о допустимых пре-
делах воздействия на окружающую среду. Исключе-
ние составляли лесные и земельные ресурсы. 

 
Таблица 2. Характерные выравнивающие множители частичных целевых функций 

Частичные целевые функции (Zi) Расчетные показатели 
Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

Диапазон изменения Di 39,66 128,288 203,01 2765,35 1572,0 11689,5 4203,0

Значения πi  0,782124708 0,024096455 0,15279575 0,011217049 0,01973223 0,002653584 0,00738022

 
Показатель ограничения потребления лесных ре-

сурсов предполагается взять с учетом условий лесо-
восстановления. Земельные ресурсы являются в сво-
ем роде ограниченными. Особо охраняемые терри-
тории составляют менее 10 % от общей площади 
Удмуртии, поэтому вовлечение дополнительных зе-
мельных ресурсов в хозяйственный оборот затруд-
нено. По остальным компонентам природно-
ресурсного потенциала определение ограничений не 
представлялось возможным, в связи с чем предпола-
гается провести расчет математической задачи век-
торной оптимизации по нескольким вариантам. 

При этом необходимо отметить, что значения це-
левой функции являются абстрактными величинами, 
не имеют единиц измерения, но тем не менее позво-
ляют оценить и сравнить базовый вариант с опти-
мальным.  

Можно провести варьирование ресурсных ограни-
чений задачи в достаточно широких пределах, это 
позволит оценить влияние увеличения потребления 
экологических ресурсов на структуру производствен-
ного профиля и конечного показателя выпуска про-

дукции. Наибольшее приращение целевой функции 
может быть достигнуто в случае наиболее рациональ-
ного перераспределения имеющихся в наличии ресур-
сов между различными видами деятельности. 

Предлагаемая методика расчета позволяет опре-
делить оптимальное сочетание экологической и эко-
номической составляющей в перспективе развития 
региона, тенденции структурной перестройки отрас-
левого профиля хозяйства и при необходимости пе-
рераспределения ресурсов в пользу экологоемких 
отраслей. Оптимальное сочетание экологических 
и экономических факторов гарантирует тенденцию 
устойчивого развития региона. 
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ОПЫТ ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН В МОТИВАЦИОННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ, 

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРСОНАЛОМ 
 
В данной статье рассмотрены аспекты, формы и методы мотивационных систем, мотивационные механизмы зарубежных стран. 

В качестве примера приведено исследование финских ученых.  
 
 

руд в нашей стране, в отличие от западных, 
высокоразвитых стран, на сегодняшний день 
рассматривается лишь как средство заработ-

ка. Возможно, что потребность в деньгах будет расти 
до определенного предела, зависящего от уровня 
жизни, по достижении оптимального деньги станут Т 
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условием нормального психологического состояния, 
сохранения человеческого достоинства [7]. В этом 
случае доминирующими факторами могут выступить 
потребности в творчестве, самореализации, дости-
жении успеха. Руководителям необходимо уметь 
распознавать потребности своего персонала. По-
требность более низкого уровня должна удовлетво-
ряться, прежде чем потребность следующего уровня 
станет более значимым фактором, определяющим 
поведение человека [1]. Потребности постоянно ме-
няются, поэтому не приходится рассчитывать на то, 
что мотивация, которая сработала один раз, окажется 
действенной и эффективной в дальнейшем [2]. 
С развитием личности расширяются возможности, 
потребности в самовыражении. Таким образом, про-
цесс мотивации путем удовлетворения своих по-
требностей бесконечен. 

В наше время мотивационному механизму опла-
ты труда отводят большую роль, но постоянное по-
вышение уровня оплаты труда не способствует как 
поддержанию трудовой активности на должном 
уровне, так и росту производительности труда. При-
менение денежного стимулирование может быть по-
лезным для кратковременных подъемов производи-
тельности труда [10]. В конечном итоге происходит 
привыкание к этому виду воздействия. Односторон-
него воздействия на работника только денежными 
мотивами не будет, оно носит долгосрочный харак-
тер и в конечном итоге приведет к снижению эффек-
тивности работы. 

Проблема мотивации и стимулирования имеет 
свою историю в нашей стране. Во времена СССР 
постоянно шли эксперименты в этой области, и опыт 
передовых коллективов стремились тиражировать по 
всей стране. Постоянно анализировались работы 
американских классиков – Маслоу, Герцберг, Арги-
рис, Мак-Грегор и др. [5]. В конце прошлого века 
много внимания уделялось анализу системы челове-
ческих взаимоотношений, человеческого фактора, 
основными примерами были «Дженирал Моторс», 
IBM. В начале 90-х гг. привлекли внимание статьи 
по анализу концепции ESOP – Employee Stok 
Ownership Plan (план собственности служащего) [11]. 

Сейчас вместе с процессами экономического рос-
та и относительной стабилизации в экономике Рос-
сии обозначился существенный перелом в этой сфе-
ре. Государственные и частные предприятия на 
практике почувствовали, что развитие и успех пред-
приятий невозможен без поиска и внедрения совре-
менных форм мотивации и стимулирования труда. 
В то же время во многих странах Западной Европы 
и США мотивационные аспекты управления персо-
налом компаний и фирм приобрели большое значе-
ние, и эти методы и опыт мотивации могут быть 
с успехом перенесены на российскую почву [3]. 

В большинстве российских предприятий сотруд-
никам и руководителям платят фиксированную зар-
плату, плюс в качестве бонуса или на праздник вы-
дают премии. Когда директора платят служащим 
фиксированную заработную плату, они покупают их 
время, т. е., придя на рабочее место, мы уже должны 

работнику. Главной задачей руководителя является 
организация работы сотрудников и их купленного 
времени так, чтобы можно было получить макси-
мальную прибыль и выгоду для предприятия. Со-
трудники же в свою очередь будут работать в зави-
симости от своего темперамента. Энергичный будет 
все время трудиться, т. к. ему скучно от безделья. 
Активист будет обдумывать способы дополнитель-
ного заработка и, скорее всего, через злоупотребле-
ние. Ленивый, вероятно, будет только делать вид 
загруженности. Таким образом, если мы не замоти-
вируем работников, то они сами себя замотивируют 
и наверняка не в пользу предприятия, т. к. источники 
нелегальной самомотивации находятся в зоне зло-
употребления [6]. При отсутствии системы мотива-
ции руководители подразделений замотивированы на 
увеличение издержек. Из этого можно сделать вы-
вод – когда руководители платят персоналу фикси-
рованную зарплату, они, не желая того, мотивируют 
их на увеличение расходов. Основной задачей сис-
темы мотивации является – развернуть энергию со-
противляющегося коллектива в направлении интере-
сов собственника и директора предприятия [4].  

Для этого нужно платить людям не за время, про-
веденное на работе, а за положительный результат их 
деятельности. В первую очередь это касается руко-
водителей подразделений, т. е. взять их в долю от 
прибыли, которая получается в результате деятель-
ности их подразделения. Следовательно, в системе 
мотивации появляется реальный механизм поощре-
ний и наказаний. У руководителя просыпается ответ-
ственность за работу своих сотрудников в частности 
и всего своего подразделения в целом, поскольку 
у руководителя лично возникают персональные фи-
нансовые риски, т. к. по результатам работы он мо-
жет ничего не заработать и даже попасть в «должни-
ки». В связи с этим он предельно серьезно начинает 
относиться к своим обязанностям, поскольку от его 
успешности зависит его материальное благосостоя-
ние [4]. На сегодняшний день руководитель, полу-
чающий фиксированную зарплату, ничем не рискует, 
поэтому ни за что не отвечает. Финансовый резуль-
тат деятельности его подразделения никак не связан 
с его карманом. Максимум, что он может потерять, 
это свое рабочее место. 

В качестве примера европейских исследований на 
эту тематику можно привести исследования мотива-
ции труда в Финляндии, выполненные Тапани Алку-
лой. Он замечает, что для работников организация, 
в которой они трудятся, является местом проведения 
значительной части времени, и поэтому представля-
ется интересным окружение, в котором хотели бы 
работать люди, и их ожидания по поводу работы. 
Весь перечень таких ожиданий автор обозначает по-
нятием «ориентация на работу». Эта проблематика 
имеет два аспекта [9]. 

1. Количественный аспект – какое место в жизни 
занимает работа или «центральность работы». Алку-
ла выделяет несколько доминант, определяющих его: 

• рабочее время – автор делает важную оговорку, 
что было бы не правильно говорить о прямой корре-
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ляции рабочего времени и места, которое работа за-
нимает в жизни; 

• семейный статус – чем большее значение имеет 
семья (если она есть), тем меньше времени уделяется 
работе, и наоборот; 

• половой аспект – влияние пола может быть ин-
терпретировано как индикация традиционных поло-
вых ролей не только внутри семьи, но и в более ши-
роком смысле как показатель полового женского или 
мужского самосознания, самоидентификации неза-
висимо от семейного статуса. 

Тапани Алкула рассматривает также проблему со-
отношения работы и досуга. Здесь используются дан-
ные по Финляндии и Швеции, которые показывают, 
что в обеих странах значение работы в жизни имеет 
тенденцию к снижению. В Швеции это ведет к увели-
чению роли досуга, а в Финляндии из-за сильной про-
тестантской этики – к повышению роли семьи. 

2. Качественный аспект – здесь используется 
понятие «работа для вознаграждения» и ставится 
вопрос, какого рода вознаграждения превалируют.  

Для ответа на этот вопрос Алкула обращается 
в прошлое. Для древних греков, по его мнению, ра-
бота не была чем-то унизительным, т. к. она была 
естественна и приносила пользу, красоту и счастье; 
но для афинянина была бы бессмысленной идея счи-
тать работу самоцелью.  

Существуют три основных вида ожиданий от ра-
боты: инструментальные, ценностные и социальные. 
Под инструментальными Алкула понимает различ-
ного рода материальные стимулы, под ценностны-
ми – разного рода желания, которые в целом можно 
охарактеризовать как моральное удовлетворение, 
а под социальными – желание, работая, выполнять 
определенную функцию в обществе. 

В подтверждение исследований Алкулы можно 
привести результаты опроса [9], в ходе которого рес-
пондентам было задано два вопроса. В первой части 
опроса респондентов просили назвать качественные 
характеристики идеальной работы. Были названы 
независимость от других, разнообразие, возможность 
видеть результат, приносить пользу обществу, отсут-
ствие стресса, возможность роста. Также выясни-
лось, что для женщин больше, чем для мужчин, важ-
на польза работы и социальные аспекты. На второй 
вопрос: «Назовите черты работы, которой Вам менее 
всего хотелось бы заниматься» – были получены 
следующие ответы: 

• монотонность; 
• плохие, вредные для здоровья условия труда; 
• стресс, неудобные рабочие часы; 
• недостаток свободы; 
• плохие отношения в коллективе; 
• работа, которая не нравится; 
• невозможность видеть результат; 
• низкий заработок; 
• невозможность карьерного роста; 
• бесполезная для общества работа; 
• недостаток творчества.  
Наконец, менее 1 % сказали, что им подошла бы 

любая работа. Каждый сам для себя расставляет при-
оритеты, стремится к наиболее комфортным услови-
ям труда, но не всегда можно совместить моральное 
удовлетворение от проделанной работы и очень низ-
кую заработную плату, или наоборот, высокий уро-
вень доходности и бесполезность того, что вы делае-
те. Мы сами делаем выбор среди множества стиму-
лов и мотивов [8]. 
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МЕТОДЫ УПРАВЛЕНЧЕСКОГО УЧЕТА ЗАТРАТ  

НА ПРИМЕРЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ  
ЕДИНИЧНОГО И МЕЛКОСЕРИЙНОГО ТИПОВ ПРОИЗВОДСТВА 

 
В статье анализируются существующие методы управленческого учета, их особенности применения на промышленных предпри-

ятиях единичного и мелкосерийного типов производства. Также рассматриваются вопросы автоматизации учета затрат. 
 
 

 данной статье основное внимание будет 
уделено методам управленческого учета 
(далее УУ) затрат применяемых на про-

мышленных предприятиях единичных или мелкосе-
рийных типов производства.  

Одним из основных этапов постановки УУ явля-
ется разработка методов учета затрат и калькулиро-
вания себестоимости. Причем процесс планирования 
стоимости продукции принимает едва ли не решаю-
щее значение, т. к. в условиях жесткой конкуренции 
такие факторы, как цена, срок изготовления продук-
ции (работ, услуг) (далее ПРУ) и производственные 
мощности организации, имеют решающее значение 
при выборе поставщика. 

При планировании и учете стоимости выполне-
ния заявок клиентов на предприятиях единичных 
и мелкосерийных типов производства наиболее це-
лесообразно использовать позаказный метод учета 
себестоимости. Сущность данного метода заключа-
ется в том, что прямые затраты учитываются в разре-
зе установленных статей калькуляции по отдельным 
производственным заказам. Остальные затраты учи-
тываются по местам их возникновения и включаются 
в себестоимость отдельных заказов в соответствии 

с установленной базой (ставкой) распределения. Как 
правило, к прямым затратам относятся затраты ос-
новных материалов и заработной платы основных 
производственных рабочих с начислениями на нее. 
В некоторых случаях к прямым затратам при нали-
чии достаточной методической базы и технически 
обоснованных нормативов можно отнести затраты на 
износ инструмента (например, для фрезерования 
стальных отливок Х12МФ1 необходимо использо-
вать твердосплавные фрезы Т15К6) и услуги произ-
водственного характера, предусмотренные в техно-
логическом процессе (например, термообработка 
и хромирование запчастей штампов и пресс-форм). 
И чем больше затрат можно прямо отнести на стои-
мость выполнения конкретного заказа, тем эффек-
тивнее процесс управления и контроля над себе-
стоимостью продукции. 

Для успешной организации УУ на любом производ-
стве в первую очередь необходимо разработать эконо-
мически обоснованную классификацию затрат, необ-
ходимую для определения мест возникновения затрат, 
центров ответственности, носителей затрат и в целом 
правильной управленческой интерпретации. На рис. 1 
приведены существующие методы учета затрат. 
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Рис. 1. Методы учета затрат 
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Каждое предприятие самостоятельно, ориентиру-
ясь на собственные потребности, выбирает наиболее 
оптимальные для себя методы учета затрат. Как пра-
вило, на машиностроительных производствах при-
меняются следующие методы учета затрат: 

1.1. Для учета затрат на каждый вид ресурсов по 
предприятию в целом, выявления затратоемких эле-
ментов используется учет по экономическим элемен-
там (например, затраты на оплату труда, материаль-
ные затраты, амортизационные отчисления, арендная 
плата и т. д.). 

1.2. Для учета внутризаводского оборота, форми-
рования контрольных показателей деятельности 
подразделений, определения потребности подразде-
ления в ресурсах используется учет затрат по мес-
там возникновения (например, участок по изготов-
лению пресс-форм, участок по изготовлению нестан-
дартного оборудования, участок спецтары и т. д.). 
Причем одно место затрат может включать несколь-
ко мест возникновения затрат (например, участок по 
изготовлению пресс-форм включает заготовитель-
ный, механический, слесарный, сборочный и участок 
испытаний), по которым также может вестись учет 
расходов. И менеджменту компании в таких ситуа-
циях всегда необходимо оценивать целесообразность 
организации столь подробного учета по местам воз-
никновения затрат, т. к. в результате экономический 
эффект нередко бывает ниже издержек на сбор 
и систематизацию данных. 

1.3. Для определения плановой и фактической се-
бестоимости отдельных видов ПРУ и в целом ПРУ 
предприятия в разрезе калькуляционных статей ис-
пользуется учет затрат по статьям калькуляции (на-
пример, материалы, потери от брака, заработная плата 
основных рабочих, цеховые расходы и т. д.). Данному 
методу так же, как и методу учета по экономическим 
элементам, в экономической литературе уделено дос-
таточно много внимания [2, с. 87; 3, с. 129]. 

1.4. И наконец, для расчета плановой и фактичес-
кой себестоимости, анализа прибыльности и рента-
бельности отдельных видов продукции, формирова-
ния цен используется учет затрат по видам продук-
ции. Причем в условиях единичного производства 
важно правильно определить номенклатурный со-
став видов продукции. Важность данного, казалось 
бы, простого шага наглядно демонстрирует следую-
щий пример. 

На производственном предприятии, производя-
щем инструмент и технологическую оснастку, более 
5 лет практически в неизменном виде существовала 
разбивка продукции по номенклатурным группам. 
Данная разбивка наряду со структурой выпуска при-
ведена в табл. 1. 

Из таблицы видно, что при существующей раз-
бивке по видам продукции было очень затрудни-
тельно, а иногда и практически невозможно одно-
временно определить вид продукции и вид деятель-
ности, для этого необходимо было «поднимать» 
исходную документацию. Также существующая раз-
бивка не позволяла внедрить и автоматизировать 
метод разнесения накладных расходов по функциям 

(АВС-метод), и при плановом ценообразовании на 
весь выпуск ПРУ применялась единая база и ставка 
распределения накладных расходов, что влекло за 
собой иногда значительные отклонения фактической 
себестоимости от плановой. Кроме того, метод рас-
пределения накладных расходов от единой базы 
и ставки распределения имеет существенный недос-
таток – слабо учитывает колебания рыночных цен, 
и в результате цены на отдельные виды ПРУ стано-
вятся неконкурентоспособными. 

 
Таблица 1. Справочник «Виды номенклатуры»,  
действовавший до 31.12.07 

Код Вид номенклатуры Тип 
номенклатуры 

Структура
выпуска за 
2007 г., %

01 Инструмент  Продукция 79,0 
02 Технологическая оснастка Продукция 0,9 
03 Спецзапчасти Продукция 1,6 

04 Сварные металические из-
делия Продукция 6,6 

05 Ремонт оборудования  Услуга 0,8 

06 Доработка и ремонт инст-
румента и тары Услуга 2,0 

07 Такелажные работы Услуга 0,7 
08 Разработка КД Услуга 6,0 

09 Механическая обработка 
деталей Услуга 1,1 

10 Штамповка деталей Продукция 1,0 
11 Испытание Услуга 0,1 
12 Термообработка Услуга 0,2 

Пример кодификации заказов: по поступившей от заказчика 
заявке на ремонт заливочной формы открывается заказ 206-023, 
где 2 – порядковый номер участка; 06 – вид номенклатуры – дора-
ботка и ремонт инструмента и тары; 023 – порядковый номер 
заказа. 

 
После анализа выпускаемой продукции по но-

менклатурному составу и калькуляционным статьям 
был пересмотрен состав видов ПРУ (см. табл. 2), 
который позволил не только сделать прозрачной 
структуру выпуска по видам продукции и деятельно-
сти (см. табл. 3), пересмотреть кодификацию заказов 
[2, с. 129–131], но и ввести планирование и учет за-
трат по АВС-методу [4]. Кроме того, после создания 
дополнительных отчетов в системе «1С: Предпри-
ятие» (конфигурации «1С: Бухгалтерия» и «1С: 
Управленческий учет») или других аналогичных 
системах [5] стали возможными планирование и ана-
лиз себестоимости, формирование бюджетов и отче-
тов по видам продукции (деятельности).  

2.1. В зависимости от полноты включения в себе-
стоимость продукции на промышленных предпри-
ятиях используется метод планирования и учета 
с калькулированием полной себестоимости, при ко-
тором все затраты разносятся по видам планируемой 
к выпуску продукции.  

При недозагрузке мощностей, отклонении сумм 
по плану выпуска обеспеченного заказами от плано-
вых сумм по бюджету доходов и расходов принима-
ется решение о принятии дополнительных заказов 
с коротким циклом изготовления (сдача заказчику до 
конца планируемого периода) по усеченной себе-
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стоимости (direct costing). При использовании дан-
ного метода все затраты делятся на постоянные 
и переменные, а цена на дополнительные партии 
заказов варьируется в следующем диапазоне: 

( ),VC P VC FC≤ ≤ +∑ ∑  

где VC – переменные затраты; FC – постоянные за-
траты; P – цена дополнительных заказов. 

3.1. Для бюджетирования и управления по откло-
нениям в конкурентной среде используется учет по 
плановым (прогнозным) затратам. Планирование же 
по нормативным затратам на предприятиях с еди-
ничным или мелкосерийными типами производства 
не всегда возможно, т. к. многим предприятиям для 
внедрения данного метода не хватает серьезной ме-
тодической и нормативной базы или существующие 
нормативы не соответствуют реалиям сегодняшнего 
дня.  

 
Таблица 2. Справочник «Виды номенклатуры», действующий с 01.01.08 

Шифр 
ОКВЭД Справочно – ОКВЭД Справочник «Виды деятельности» Код вида

продукции

Код 
вида
услуг 

Раздел «Виды продукции» 
Штампы 1   
Пресс-формы 2   28.62 Производство инструментов 
Приспособления 4   

29.40.7 Производство частей и принадлежностей для станков  Технологическая оснастка 3   
29.22.3 Производство оборудования непрерывного транспорта Нестандартное оборудование 5   

29.24.9 Предоставление услуг по монтажу, ремонту 
и техобслуживанию оборудования  Оборудование общего назначения 6   

Раздел «Виды работ, услуг» 
Изготовление продукции   01   См. коды ОКВЭД: 28.62, 29.40.7, 29.22.3, 29.24.9, 

29.56.2 Выполнение ремонтных работ   04 
Разработка КД 13 74.20.14 Разработка проектов промышленных процессов 

и производств, относящихся к машиностроению Разработка мат. модели   14 
Предоставление услуг по термо-

обработке 12 

Предоставление услуг по мех. 
обработке деталей 07 

Предоставление услуг по испы-
танию 09 

28.5 
Обработка металлов и нанесение покрытий на ме-

таллы; обработка металлических изделий с использо-
ванием технологических процессов машиностроения  

Предоставление услуг по нане-
сению покрытий 

  

11 

28.40.1 

Предоставление услуг по ковке, прессованию 
и штамповке  

Предоставление услуг по ковке, 
штамповке, профилированию 
лист. металла 

  08 

63.11.2 Транспортная обработка проч. грузов Такелажные работы  10 

Пример кодификации заказов: по описанному выше примеру (табл. 1) будет открыт заказ 202-04-023, где 2 – номер участка; 02 – вид 
продукции – пресс-формы; 04 – вид деятельности – выполнение ремонтных работ; 023 – порядковый номер заказа 

 
Таблица. 3. Структура выпуска за 2007 г. 
№ п/п Вид продукции Вид деятельности Структура выпуска, % 
1 Штампы   49,1 
1.1   Изготовление продукции 43,0 
1.2   Выполнение ремонтных работ 1,2 
1.3   Разработка конструкторской документации 3,9 
1.4   Штамповка 1,0 
2 Пресс-формы   34,3 
2.1   Изготовление продукции 31,0 
2.2   Выполнение ремонтных работ 0,6 
2.3   Разработка конструкторской документации 2,0 
2.4   Испытание 0,3 
2.5   Такелажные работы 0,4 
3 Приспособления   5,0 
3.1   Изготовление продукции 4,0 
3.2   Выполнение ремонтных работ 0,1 
3.3   Разработка конструкторской документации 0,1 
3.4   Механическая обработка 0,6 
3.5   Термообработка 0,2 

 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 4 

 
© Кузнецов А. Л., Трибушная В. Х., 2008 

72 

Окончание табл. 3 
№ п/п Вид продукции Вид деятельности Структура выпуска, % 
4 Технологическая оснастка   4,2 
4.1   Изготовление продукции 3,6 
4.2   Выполнение ремонтных работ 0,1 
4.3   Механическая обработка 0,5 
5 Нестандартное оборудование   6,6 
5.1   Изготовление продукции 6,6 
6 Оборудование общего назначения   0,8 
8   Выполнение ремонтных работ 0,8 

ИТОГО 100,0 
 
Одновременное использование рассмотренных 

методов УУ затрат и калькулирования себестоимо-
сти на промышленных предприятиях единичного 
и мелкосерийного типов производства позволяет 
наиболее эффективно управлять затратами произ-
водства и планировать будущие показатели.  
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ИНФРАСТРУКТУРА И ИНФРАСТРУКТУРНЫЕ НОВОВВЕДЕНИЯ  

В АНТИКРИЗИСНОМ УПРАВЛЕНИИ 
 
В статье представлены антикризисные процедуры и механизм банкротства, разработан состав инфраструктуры антикризисного 

управления и определены инфраструктурные нововведения. 
 
 

нализ научной литературы по антикризис-
ному управлению показал, что учеными 
экономистами рассматриваются преимуще-

ственно меры по банкротству и вопросы по меха-
низму банкротства. Но в условиях активизации дело-
вой жизни России необходимо более широкое иссле-
дование процессов преодоления кризисного состоя-
ния на предприятии. Эффективность инновационной 
экономики, создание которой объявлено стратегичес-
ким направлением развития России, напрямую зави-
сит от качества инновационной инфраструктуры во 
всех сферах управления, в том числе и в антикризис-
ном управлении. Антикризисный процесс в рыноч-
ной экономике – это управляемый процесс.  

Мировой опыт и накапливаемый российский 
опыт свидетельствует о необходимости и возможно-
сти улучшения инфраструктуры антикризисного 
управления путем внедрения инфраструктурных но-

вовведений, вводимых законами и новыми подхода-
ми к выведению предприятия из кризисного состоя-
ния. 

Возникновение понятия антикризисного управле-
ния в отечественной практике обусловлено введени-
ем правового регулирования деятельности хозяйст-
вующих субъектов, характеризуемой явлениями  
финансовой несостоятельности (банкротства). Анти-
кризисное управление предприятиями как составная 
часть преобразований, проводимых в стране в со-
временных условиях, должно повышать их эффек-
тивность. Для этого необходимо совершенствовать 
конструкции антикризисного управления, его влия-
ние на практическую деятельность предприятия. Ан-
тикризисные процедуры и механизм проведения 
процедур банкротства на предприятиях в соответст-
вии с законодательством представлены схематически 
(рис. 1). 

А 
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Рис. 1. Антикризисные процедуры  
и механизм проведения процедур банкротства 

Практика показывает, что в РФ механизм прове-
дения процедур банкротства предприятия работает 
не всегда правильно. Имеет место нарушение проце-
дур банкротства, регламентируемых Федеральным 
законом «О несостоятельности (банкротстве)» 
№ 127-ФЗ от 26.10.2002 г. Руководители и ведущие 
специалисты предприятия должны использовать не-
обходимые знания в области антикризисного управ-
ления, в том числе экономические, юридические  
вопросы и вопросы антикризисного управления 
предприятием. При грамотном применении антикри-
зисных процедур и применении механизма их прове-
дения предприятие-должник может восстановить 
свою платежеспособность. В противном случае оно 
может быть изъято из экономической жизни, когда 

задачу восстановления платежеспособности решить 
уже невозможно. В последнее время исследователи 
пытаются раскрыть содержание антикризисного 
управления с учетом современных условий и более 
контролируемых способов его применения. Боль-
шинство авторов определяет антикризисное управ-
ление как систему мер предотвращения банкротства. 
Более полным определением антикризисного управ-
ления является следующее. Антикризисное управле-
ние (АУ) – это система мер, методов и форм по дос-
тижению целей предотвращения банкротства в усло-
виях риска.  

Процедуры антикризисного управления не могут 
проводиться без соответствующей инфраструктуры. 
Из анализа опыта реорганизации предприятий следу-
ет вывод о том, что инфраструктура антикризисного 
управления может и должна влиять на эффектив-
ность финансового оздоровления предприятия. По-
нятие «инфраструктура» происходит от латинских 
слов infra (ниже) и struktura (строение).  

Исследование теоретических положений и прак-
тических ситуаций в системе банкротства позволило 
уточнить трактовку понятия инфраструктуры анти-
кризисного управления (ИАУ). Инфраструктура  
антикризисного управления – совокупность взаимо-
связанных обслуживающих структур, система учреж-
дений и организаций, составляющих и/или обеспе-
чивающих выполнение антикризисных мероприятий 
путем предоставления соответствующих услуг ар-
битражным управляющим и иным субъектам анти-
кризисного управления.  

Инфраструктура является важнейшим элементом 
системы антикризисного управления. Состав инфра-
структуры антикризисного управления показан схе-
матически (рис. 2).  
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Рис. 2. Состав инфраструктуры антикризисного управления предприятия 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 4 

 

74 

Любое кризисное предприятие (от крупного до 
малого, в том числе мелкого), кроме ранее указанных 
заинтересованных сторон АУ, является также цен-
тром интересов различных групп и инфраструктур-
ных организаций. В число указанных групп входят: 
профильное министерство, собственник, потенци-
альные инвесторы, потребители, кредиторы, постав-
щики, топ-менеджмент, трудовой коллектив и др. 

Процессы и процедуры по факторам АУ могут 
быть более эффективными при правильном исполь-
зовании потенциала инфраструктуры в данной сфе-
ре, проведении мониторинга инфраструктурных но-
ваций в соответствии с законодательством РФ. 

Однако одной из проблем справедливого исполь-
зования механизма банкротства в России является 
медленное приведение ИАУ в соответствие изме-
няющимся условиям развития крупного, среднего 
и малого бизнеса, слабое введение в практику ин-
фраструктурных инноваций. Кроме указанных на 
рисунке составляющих ИАУ в его эффективности 
важное значение имеют организации: юридические 
и адвокатские конторы, управляющие компании, 
научно-исследовательские организации, аукционные 
центры и риелторские компании, различные фонды, 
учебные центры и учреждения, кадровые агентства. 
В зависимости от региона в инфраструктуру могут 
входить прочие организации, которые формируют 
бизнес-среду на территории. 

Цель ИАУ – создание для предприятий условий, 
обеспечивающих ему введение в действие таких 
управленческих и финансовых механизмов, которые 
позволили бы выбраться из трудностей в самой 
сложной хозяйственной ситуации с наименьшими 
потерями. Инфраструктура должна обслуживать 
и обеспечивать выполнение предприятием необхо-
димого комплекса действий в собственной экономи-
ке по преодолению кризисного явления. Инфра-
структурные организации должны обеспечивать 
должникам решение кризисных проблем и принятие 
комплекса решений по антикризисному управлению.  

Высокий уровень развития инфраструктуры и ка-
чество обслуживания предприятий-должников по-
ложительно влияет на результаты антикризисного 
управления. Развитость инфраструктуры, ее соответ-
ствие масштабам решаемых задач, профессионализм 
арбитражного управляющего влияют на эффектив-
ность работы системы антикризисного управления 
в целом. Согласно закону «О несостоятельности 
(банкротстве)» № 127-ФЗ от 26.10.2002 г., ст. 24, 
в круг обязанностей арбитражного управляющего 
входит выявление признаков преднамеренного или 
фиктивного банкротства. Постановлением Прави-
тельства РФ от 27.12.2004 г. № 855 были утверждены 
Временные правила проверки арбитражным управ-
ляющим наличия признаков фиктивного и преднаме-
ренного банкротства с целью его предотвращения. 
Анализ нормативной правовой базы АУ показал, что 
со временем постепенно сокращалось участие госу-
дарства в этих процессах. Постоянное совершенст-
вование нормативной правовой базы в условиях дей-
ствия вышеуказанного Федерального закона и изме-

нение роли государства при проведении процедур 
банкротства меняет требования к ИАУ.  

В сфере антикризисного управления нововведе-
ние можно рассматривать как процесс реализации 
нетехнологических инноваций, затрагивающих эко-
номические формы хозяйственной деятельности, 
факторы организационного и социального характера. 
Реализация инфраструктурных нововведений анти-
кризисного управления требует целенаправленного 
труда арбитражного управляющего и всего коллек-
тива работников предприятия.  

Инфраструктурные нововведения обусловлены 
внесением изменений в закон «О несостоятельности 
(банкротстве)» и в законодательство об организации 
инфраструктуры предприятий-должников.  

Кроме обеспечения эффективного движения фи-
нансовых, материальных, информационных и люд-
ских потоков в ходе проведения процедур несостоя-
тельности инфраструктура должна обеспечивать эф-
фективную работу арбитражного управляющего.  

В этих условиях для эффективного проведения 
процедур несостоятельности арбитражному управ-
ляющему необходимы надежные партнеры в лице 
профессиональных организаций, составляющих ин-
фраструктуру антикризисного управления. Роль дан-
ного вида инфраструктуры антикризисного управле-
ния постоянно повышается. 

К инфраструктурным нововведениям антикри-
зисного управления относится введение саморегули-
руемых организаций (СРО) арбитражных управляю-
щих. Цель создания СРО – объединение усилий  
арбитражных управляющих в ходе проведения оздо-
ровительных процедур, методическая помощь 
управляющим, предоставление консультационных 
услуг и практическая помощь в профессиональной 
деятельности. СРО представляет кандидатуры ар-
битражных управляющих, способствует организации 
и реализации эффективного механизма взаимодейст-
вия арбитражных управляющих. 

Инфраструктурным нововведением антикризисно-
го управления является финансовое оздоровление 
стратегических предприятий и организаций. Особен-
ностью этой процедуры в данном случае является то, 
что арбитражный суд откладывает рассмотрение дела 
о банкротстве стратегического предприятия (органи-
зации) в пределах срока по закону, если первым соб-
ранием кредиторов не принято решение о введении 
в отношении стратегического предприятия или орга-
низации одной из процедур банкротства и не опреде-
лена саморегулируемая организация, которая пред-
ставляет кандидатуры арбитражных управляющих.  

Инфраструктурным нововведением является про-
ведение открытых торгов, которые не позволяют 
кому-нибудь за бесценок продать предприятие само-
му себе. Инфраструктурные нововведения одновре-
менно повышают требования к обеспечению инфор-
мационной открытости процедур банкротства, что 
является одной из основных задач инфраструктуры 
антикризисного управления. Принимаемые в рамках 
банкротства меры и решения становятся все более 
публичными. В настоящее время вводятся инфра-
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структурные нововведения, состоящие в том, что 
государство отказалось от прямого административ-
ного регулирования этой сферы, передав часть своих 
полномочий негосударственным структурам. При-
менение инфраструктурных нововведений обеспечи-
вает более цивилизованные уровень процедур бан-
кротства, предусматривает баланс прав участников 
процесса: должника и кредиторов. Принимаемые 
в рамках банкротства меры и решения становятся все 
более публичными. 

В современных условиях без реализации инфра-
структурных нововведений в антикризисное управ-
ление предприятия невозможна стабилизация дея-
тельности и последующее его устойчивое функцио-
нирование. Тем более невозможна разработка 
стратегических основ развития предприятия-
должника при разумных затратах. 

Таким образом, инфраструктура антикризисного 
управления должна удовлетворять требованиям 
сегодняшнего дня. Для этого необходим монито-
ринг и реализация инфраструктурных нововведе-
ний, позволяющих повысить эффективность функ-
ционирования системы антикризисного управления 
в целом.  
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УПРАВЛЕНИЕ РИСКОМ СНИЖЕНИЯ ЦЕН НА ЖИЛЬЕ  

ПРИ СЕКЬЮРИТИЗАЦИИ ИПОТЕКИ 
 
В работе рассматривается малоизученный, но актуальный для последующего развития секьюритизации в России аспект управления 

рисками. Приводится анализ возрастающих диспропорций цен на жилье и возникающих в связи с этим рисков. На основании статисти-
ческих данных проведен эконометрический анализ, позволяющий построить матрицу рисков. Представленная модель может использо-
ваться как инструмент государственного регулирования ипотечного кредитования на региональном уровне. 

 
 

дной из важнейших проблем при организа-
ции системы ипотечного кредитования яв-
ляется мобилизация необходимых финансо-

вых ресурсов. Существующее в мировой практике 
многообразие механизмов привлечения ресурсов для 
последующего кредитования объясняется специфи-
кой нормативно-правовой базы и культурно-
историческими особенностями каждой конкретной 
страны. Однако, несмотря на различия в организаци-
онных моментах, экономические механизмы форми-
рования ресурсов для ипотеки по своей сути в боль-
шинстве стран одинаковы [1, с. 23]. Во многом бла-
годаря их функционированию ипотечный рынок 
объединяет потоки временно свободных денежных 
средств рынка капитала с потребностями населения 
в ипотеке. Так, после предоставления ипотечного 
кредита предпринимательской организацией может 
быть выбрана одна из следующих стратегий: 

• оставить кредит в своем портфеле и получать 
доход в виде платежей, поступающих от заемщика; 

• уступить права требования по кредиту, продав 
его специализированным организациям или ипотеч-
ным агентствам; 

• оставить кредит в собственном портфеле, ис-
пользуя его в качестве обеспечения для выпуска 
ценных бумаг. 

Две последние стратегии, получившие наиболь-
шее распространение в мировой практике, предпола-
гают секьюритизацию ипотеки. Ипотечные кредиты 
являются идеальным активом для секьюритизации 
благодаря длительному периоду кредитования, пред-
сказуемым денежным потокам по кредитам, а также 
заинтересованности правительства в развитии ипо-
течного кредитования. Секьюритизация ипотеки яв-
ляется предпринимательской деятельностью, на-
правленной на получение прибыли за счет выпуска 
ипотечных ценных бумаг, обеспеченных денежными 
потоками по ипотечным кредитам. Секьюритизация 
позволяет трансформировать ипотечные долговые 
обязательства в имущество, обращаемое на фондо-
вом рынке. 

Одним из основных рисков секьюритизации ипо-
теки является риск неблагоприятного изменения цен 
на жилье. Если цены на жилье, приобретаемое заем-
щиком в кредит, были достаточно высоки без имею-
щихся на то фундаментальных оснований, то в даль-
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нейшем возможно падение цен. При этом автомати-
чески будет уменьшаться стоимость обеспечения 
кредита. Тогда для некоторых заемщиков, в случае 
если остаточная стоимость долга станет больше те-
кущей стоимости объекта ипотеки, станет выгодно 
отказаться от выполнения кредитного договора. 
В данном случае организатор, даже воспользовав-
шись правом реализации жилой недвижимости, не 
сможет полностью покрыть свои издержки.  

Потенциал изменения жилищных цен на регио-
нальном рынке как опережающий показатель воз-
можной рентабельности секьюритизации ипотеки 
приобретает огромное значение в данный период 
развития России, когда имеет место отсутствие об-
щепризнанных единых стандартов для оценки эко-
номических, хозяйственных, производственных, со-
циальных и др. показателей состояния российских 
регионов. Возможная коррекция цен на жилье в ряде 
российских регионов, в которых в последние годы 
наблюдалось существенное и продолжительное уве-
личение стоимости жилья, представляет риск для 
стабильного роста всей отечественной экономики. 
В 2007 г. компания «Росгосстрах» [3] обнародовала 
прогноз, по которому к 2009 г. цены на жилье в Рос-
сии могут упасть более чем на треть. Такой сценарий 
мог бы поставить в сложное положение специализи-
рующиеся на секьюритизации ипотеки предприни-
мательские организации. По мнению авторов про-
гноза, доходы потенциальных покупателей растут 
медленнее, чем цены на жилье, из-за чего стагнация 
может перерасти в масштабное снижение цен. В свя-
зи с этим возникает актуальная задача разработки 
методических рекомендаций по оценке состояния 
регионального рынка жилья. 

В настоящее время ценовые индикаторы, характе-
ризующие состояние рынков жилья развитых стран, 
находятся на исторических максимумах, и одновре-
менно наблюдаются очевидные признаки продол-
жающейся спекулятивной деятельности на рынке [2, 
с. 45]. До последнего времени бурно растущий жи-
лищный сектор был основной движущей силой для 
роста ВВП во многих странах, и значительный эффект 
богатства, вызванный увеличением стоимости жилья, 
привел к увеличению потребления домашних хо-
зяйств. Некоторые из этих стран имеют значительные 

внешние дефициты и низкий уровень сбережений до-
машних хозяйств. Следовательно, снижение цен на 
жилье приведет к замедлению темпов экономического 
роста, как уже произошло в экономиках США, Вели-
кобритании и ряда других европейских стран. Резкое 
изменение в макроэкономической ситуации в одной 
из таких стран может вызвать внезапную и некоорди-
нируемую коррекцию глобальных диспропорций цен 
на жилье по всему миру. 

Простейшим и наиболее часто используемым 
способом оценки состояния различных рынков явля-
ется суммирование рангов (номеров, упорядоченных 
по возрастанию или убыванию) отдельных показате-
лей и формирование определенных выводов. Недос-
татком данного способа является то, что сильно раз-
личающиеся по значению показатели могут иметь 
близкие ранги или, наоборот, при высокой плотности 
результатов незначительные различия показателей 
приводят к заметной дифференциации в рангах. Более 
адекватным поставленной задаче представляется ис-
пользование не рангов или шкал, а интегральных по-
казателей. Одним из важнейших инструментов для 
решения поставленной проблемы может стать один 
из специфических видов рейтинга – матрица риска. 
Использование матрицы позволяет определить по-
тенциал секьюритизационной деятельности в каждом 
субъекте Российской Федерации, что является хоро-
шим инструментом для снижения асимметрии ин-
формации для инвесторов ипотечных ценных бумаг.  

Формализованный вид матрицы риска представ-
лен на рисунке. По строкам данной матрицы россий-
ские регионы группируются в зависимости от вели-
чины отклонения текущего уровня цен на жилье от 
среднероссийского уровня, а по столбцам – в зави-
симости от потенциала дальнейшей динамики уров-
ня цен на жилье в каждом конкретном регионе. Для 
интерпретации показателя отклонения текущего 
уровня цен будем использовать цифровое обозначе-
ние, а для потенциала изменения цен – буквенное 
обозначение. Таким образом, из сочетания всех 
групп можно получить стандартизированную харак-
теристику регионального рынка жилья, исходя из 
которой возможно дальнейшее формирование выво-
дов относительно включения в секьюритизируемый 
портфель тех или иных кредитов. 

 
 А – Региональный рынок 

жилья имеет потенциал рос-
та цен (недооценен) 

В – Региональный рынок 
жилья не имеет потенциала 
изменения цен  

С – Региональный рынок 
жилья имеет потенциал сни-
жения цен (переоценен) 

1 – Уровень цен на жилье 
в регионе ниже среднерос-
сийского уровня (отклоне-
ние < –15 %) 

А1 В1 С1 

2 – Уровень цен на жилье 
в регионе на среднероссий-
ском уровне (–15% < откло-
нение > +15%) 

А2 В2 С2 

3 – Уровень цен на жилье 
в регионе выше среднерос-
сийского уровня (отклоне-
ние > +15%) 

А3 В3 С3 

Матрица риска снижения цен на жилье 
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Критическая граница терпимости к риску пред-
ставляет собой утолщенную линию на матрице риска. 
Она отделяет регионы, в которых негативные макро-
экономические события могут привести к падению цен 
на жилье и, как следствие, снижению эффективности 
секьюритизации, от регионов, снижение цен на жилье 
в которых представляется маловероятным в данный 
момент времени. Значения показателя отнесения к той 
или иной группе регионов может меняться в зависимо-
сти от отношения инвесторов к рискам. При выборе 
определенного сценария организатору предстоит бо-
роться, прежде всего, с концентрацией ипотеки, вы-
данной в находящихся за критической чертой регио-
нах. Для целей снижения риска неблагоприятного из-
менения цен на жилье включение ипотечных кредитов 
с региональных рынков с рейтингами А1, А2, В1 будет 
более целесообразным и может повлечь к снижению 
рисковой премии со стороны инвесторов. Включение 
региональной ипотеки с рейтингами А3, В2, С1 будет 
воспринято инвесторами нейтрально, общий риск не-
благоприятного снижения цен не увеличится. Ипотеч-
ные кредиты, выданные на региональных рынках 
с присвоенными рейтингами В3, С2, С3, потенциально 
несут в себе больший уровень риска неблагоприятного 
изменения уровня цен на жилье, т. к. при общем ухуд-
шении макроэкономической ситуации цены на жилье 
в этих регионах в первую очередь могут подвергнуться 
корректировке. 

Значение показателя текущего уровня цен может 
быть взято из ежеквартально публикуемых данных 
Федеральной службы государственной статистики 
или из открытых ежемесячных аналитических обзо-
ров Ассоциации строителей России. На основании 
таких данных, российские регионы могут быть 
сгруппированы по степени отклонения уровня цен на 
жилье от общероссийского с учетом корректировки 
на величину прожиточного минимума в регионе. Как 
показывает анализ сложившейся по состоянию на 
1 января 2008 г. ситуации, несмотря на корректиров-
ку показателя стоимости жилья, к группе с завышен-
ными ценами на жилье относятся наиболее развитые 
экономические регионы, а к группе регионов 
с потенциально недооцененным жильем – депрес-
сивные регионы. Таким образом, можно говорить 
о том, что в сложившийся в настоящее время уро-
вень цен на жилье заложена еще и возможность про-
живания в более развитом экономическом регионе 
и получения более высоких доходов. Это также под-
черкивает необходимость включения в анализ регио-
нального рынка не только сложившейся ситуации, но 
и потенциального изменения цен на жилье. 

Для получения потенциала изменения цен на ре-
гиональном рынке жилья необходимо провести сбор 
данных, характеризующих социально-экономичес-
кий потенциал регионального рынка жилья. Исходя 
из результатов исследования сущности секьюритиза-

ции ипотеки и основываясь на анализе социально-
экономических условий развития рынка ипотечного 
кредитования был предложен следующий набор фак-
торов потенциала изменения цен регионального 
рынка жилья: подушевые доходы населения в регио-
не, общая площадь жилья и ввод нового жилья в ре-
гионе в расчете на душу населения, доля ипотеки 
в общем объеме сделок по купле-продаже на рынке 
жилья региона и стоимость аренды жилья.  

На основании статистических данных по россий-
ским регионам за 2002–2007 гг. нами была построена 
матрица рисков. По результатам проведенных расче-
тов, по состоянию на начало 2008 г. наиболее привле-
кательными для включения в секьюритизируемый 
портфель являются ипотечные кредиты, выданные 
в следующих регионах с рейтингом А1: Воронежская 
область, Камчатский край, Магаданская область, Мур-
манская область, Республика Северная Осетия – Ала-
ния, Республика Тыва, Республика Хакасия, Ставро-
польский край. Конечно, данная модель является уп-
рощением действительности, и существуют другие 
параметры, от которых зависит динамика цен на жи-
лье. Однако высокое значение коэффициента детерми-
нации позволяет говорить об относительно хорошей 
точности аппроксимации полученной зависимости. 

Использование представленных методических 
рекомендаций по управлению риском снижения цен 
на жилье позволит организатору секьюритизации 
значительно смягчить последствия возможного не-
благоприятного изменения макроэкономической си-
туации. Наиболее значимыми достоинствами ис-
пользования матрицы риска являются универсаль-
ность, многовариантность, простота и доступность 
применения, автоматизация процесса реализации 
модели. Чем привлекательнее рейтинг региона для 
организатора секьюритизации, тем более интересен 
для участников ипотечный рынок этого региона, сле-
довательно, у населения возникает больше возможно-
стей для улучшения своих жилищных условий с по-
мощью ипотечного кредитования. В связи с этим за-
дачей региона для расширения доступности жилья 
является как увеличение потенциала рынка, так и пре-
дотвращение резкого роста цен на жилье. Представ-
ленная модель может стать базовым инструментом, 
используемым при разработке и реализации полити-
ки государственного регулирования ипотечного кре-
дитования на региональном уровне. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СТРУКТУР УПРАВЛЕНИЯ 

СЛУЖБ РЕМОНТНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Рассмотрены современные проблемы совершенствования организационных структур управления в ремонтном производстве. 
 

ереход к рыночной экономике в нашей 
стране создал такие экономические усло-
вия, которые требуют от хозяйствующих 

субъектов эффективных форм управления производ-
ством, активизации инициативы, преодоления бесхо-
зяйственности, повышения конкурентоспособности 
продукции и услуг. Развитие рыночных отношений 
ставит производителя в более жесткие условия, чем 
при государственном регулировании рынка. Особен-
ностями рыночного функционирования предприятий 
является: отсутствие государственных гарантий вы-
живаемости; рыночное регулирование цен через 
факторы спроса и предложения.  

В настоящее время рост эффективности произ-
водства происходит в основном за счет двух факто-
ров: внедрения в производство новейших машин 
и технологических процессов и совершенствования 
управления промышленными предприятиями. Важ-
ная роль в реализации этой задачи отводится повы-
шению эффективности производственной структуры, 
поскольку в себестоимости выпускаемой продукции 
затраты на ее содержание относительно велики 
и достигают в среднем по промышленности 8–12 %. 

Совершенствование организационной структуры 
управления служб технического обслуживания 
и ремонта оборудования промышленного предпри-
ятия является актуальной задачей и для ЗФ ОАО 
«ГМК “Норильский Никель”». 

Производственная деятельность ГМК «Норильский 
Никель» осуществляется в сложнейших географиче-
ских и климатических условиях. ЗФ ОАО «ГМК “Но-
рильский Никель”» сегодня – это сложный многоот-
раслевой производственный комплекс, объединяющий 
основные производственные мощности горнодобы-
вающих, обогатительных и металлургических пред-
приятий, предприятий энергообеспечения, транспорта 
и других вспомогательных служб и подразделений.  

Требуемые темпы повышения эффективности 
производства, диктуемые рынком и ростом произ-
водственных затрат, не компенсируются повышени-
ем мощности горного оборудования и другими  
техническими усовершенствованиями. Тенденции 
горного производства к совершенствованию и ин-
тенсивному развитию заставляют искать все новые 
и новые способы для достижения конкурентоспособ-
ности. В таких условиях немаловажное значение 
приобретают вопросы оптимизации организацион-
ной структуры. 

Для повышения эффективности производства 
в настоящее время необходима современная система 
управления, обеспечивающая слаженность функцио-
нирования структурных подразделений, комплекс-
ность развития основных и вспомогательных цехов. 
Необходимость совершенствования системы техни-
ческого обслуживания и ремонта оборудования обу-
словлена тем, что, во-первых, производительность 
труда основных рабочих существенно зависит от 
состояния и работоспособности оборудования. Во-
вторых, выпуск качественной продукции невозмо-
жен без своевременного и качественного ремонта 
и технического обслуживания оборудования.  
В-третьих, предприятие стремится добиться макси-
мально возможной отдачи от вложенного капитала. 

Действующие структуры ремонтных служб про-
мышленных предприятий в основном были сформиро-
ваны в конце прошлого столетия, но высокая динамика 
развития рынка требует внесения изменений и опти-
мизации имеющейся организации ремонтных служб. 

Неэффективная организация работы служб техни-
ческого обслуживания и ремонта оборудования являет-
ся огромным отрицательным моментом в повышении 
эффективности производства, т. к. данные службы 
обеспечивают работоспособность оборудования основ-
ных производственных мощностей. В первую очередь 
это влияет на экономическую эффективность и рацио-
нальное использование ресурсов, затрагивает качество 
и безопасность работ. Также это приводит к тому, что: 

• происходит использование ремонтного персо-
нала, материальных ресурсов для производства ра-
бот, не связанных с обеспечением работоспособно-
сти оборудования; 

• наблюдается низкое качество выполнения ре-
монтных работ, значительное количество повторных 
ремонтов; 

• отмечается ненадлежащее выполнение норм 
и правил по эксплуатации оборудования и, как след-
ствие, снижение надежности и эффективности ис-
пользования производственных мощностей. 

В условиях развития рыночных отношений пред-
приятия и производственные объединения обращают 
большое внимания на снижение себестоимости вы-
пускаемой продукции. Весомой частью ее являются 
расходы на содержание и эксплуатацию оборудова-
ния. От повышения эффективности технического 
обслуживания и ремонта оборудования зависят эко-
номические результаты работы предприятия. 

П 
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Это лишь несколько показателей, которые свиде-
тельствуют о необходимости и актуальности рас-
смотрения вопросов совершенствования организаци-
онной структуры управления служб технического 
обслуживания и ремонта оборудования промышлен-
ного предприятия. 

Без высокого уровня организации и обеспечения 
служб технического обслуживания и ремонта обору-
дования промышленного предприятия начнутся сбои 
в самом производстве, которые могут привести 
к снижению эффективности основного производства 
и, как следствие, снижению конкурентоспособности 
продукции на мировом рынке. 

Система управления ремонтами сформировалась 
относительно недавно. Многие ее проблемы еще до 
конца не исследованы, и потому в производстве не 
хватает научно обоснованных практических реко-
мендаций по формированию организационных 
структур, управлению, экономическому механизму 
взаимодействия горных предприятий и организаций 
ремонтно-технического обслуживания. 

Воплощение современных организационных 
форм во всех звеньях производства, преодоление 
неравномерности их развития, отсутствие характер-
ных для предшествующего этапа существенных 
и длительных различий в уровнях развития основно-
го и ремонтного производства предопределяет реше-
ние поставленной задачи. 

В результате развития рыночных отношений 
в России под влиянием масштабных процессов преоб-
разования экономических институтов устойчивость 
предприятий стала определяться их организационной 
гибкостью, динамичностью и адаптивностью к требо-
ваниям внешней среды. Для формирования соответст-
вующей этим изменениям организационной и произ-
водственной структуры предприятиям необходимо 
осуществлять структурные преобразования.  

В условиях рыночной экономики предприятия 
сталкиваются с усилением конкуренции, повышен-
ной нестабильностью и неопределенностью внешней 
среды. В этой связи перед хозяйствующими субъек-
тами встают проблемы обеспечения жизнеспособно-
сти и поиска источников поддержания экономичес-
кой устойчивости предприятия. Вместе с тем про-
мышленные компании, созданные во времена 
командно-административной экономики, характери-
зуются высокой степенью автономности организа-
ции производственного процесса, где значительную 
роль все еще играют вспомогательные и обслужи-
вающие подразделения. Однако обременение пред-
приятий непрофильными видами деятельности 
уменьшает эффективность производства, что являет-
ся одной из причин продолжающегося снижения 
и без того низкого уровня глобальной конкуренто-
способности российской экономики. 

Важным и актуальным направлением адаптации 
промышленных предприятий к изменяющейся ры-

ночной среде в настоящее время при повышенном 
коммерческом риске и в условиях неопределенности 
является применение аутсорсинга.  

Цель любой компании – максимальная прибыль, 
которую можно получить лишь путем сокращения 
производственных и непроизводственных издержек, 
а также увеличения эффективности вложенных инве-
стиций. Осуществление непрофильных функций 
собственными подразделениями увеличивает из-
держки и не позволяет повышать эффективность при 
отсутствии конкуренции. 

Поэтому практически все соответствующие под-
разделения в дочерних обществах выделены в от-
дельные предприятия и продолжают развитие как 
самостоятельные структуры. 

Службы технического обслуживания и ремонта 
оборудования в ЗФ ОАО «ГМК “Норильский Ни-
кель”» являются непрофильными, поэтому рассмотре-
ние возможности применения аутсорсинга на данном 
предприятии – достаточно актуальный вопрос. Таким 
образом, на сегодняшний момент необходимо провес-
ти оптимизацию и повышение контроля над текущими 
расходами, а также отказаться от принятия необосно-
ванных решений, связанных с инвестициями в собст-
венные структуры, оказывающие сервисные услуги. 

На данный момент аутсорсинг в России находит-
ся на начальной стадии своего развития и, аналогич-
но мировому опыту, связан с процессом развития 
рынка информационных технологий, а также рест-
руктуризацией деятельности хозяйствующих субъек-
тов. Выбор непрофильных бизнес-процессов и пере-
вод их на аутсорсинг является важной проблемой, от 
решения которой зависит уровень экономической 
устойчивости российских компаний. 

Совершенствование организационной системы 
управления служб технического обслуживания 
и ремонта оборудования в ЗФ ОАО «ГМК “Нориль-
ский Никель”» позволит повысить экономическую 
устойчивость, эффективность производства, что при-
ведет к увеличению прибыли, снижению коммерчес-
ких рисков и издержек. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РИСКОУСТОЙЧИВОГО ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

СУБЪЕКТОВ НАЦИОНАЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ:  
ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫЙ НЕГЭНТРОПИЙНЫЙ ПОДХОД 

 
В статье рассматриваются теоретические и методические основы моделирования рискоустойчивого инновационного развития, 

обосновывается использование новой интегративной характеристики экономического субъекта – экономической рискоустойчивости, 
вводится понятие рискоустойчивого инновационного развития. Представлены аналитические модели и алгоритм управления риско-
устойчивым инновационным развитием. 

 
 

нновационное развитие производственного 
предприятия – экономическое развитие, 
осуществляемое путем инновационной дея-

тельности, позволяющей достигать комплекса взаи-
мосвязанных целей на разных уровнях управления, 
повышая эффективность и конкурентоспособность 
хозяйствования и удовлетворяя постоянно меняю-
щиеся потребности рынка. Атрибутом управления 
процессами инновационного развития является 
принципиальная информационная, процедурная 
и конъюнктурная неопределенность, случайность 
комбинаций факторов и причин, а также противо-
действие со стороны конкурентных сил. Все пере-
численные аспекты составляют сущностную основу 
экономических рисков. Таким образом, управление 
процессами инновационного развития невозможно 
без учета факторов риска, присутствующих на всех 
стадиях инновационной деятельности и влияющих 
на ее конечный результат, вероятность достижения 
которого определяется уровнем динамической ус-
тойчивости инновационной системы [6].  

Инновационное развитие только в том случае бу-
дет способствовать повышению стратегической кон-
курентоспособности, если будет рискоустойчивым, 
т. е. будет позволять достигать взаимосвязанных 
экономических, экологических и социальных целей, 
несмотря на отклоняющее воздействие факторов 
риска различного генезиса. Экономическая риско-
устойчивость является системной характеристикой 
предприятия, количественно определяющей его наи-
более важные взаимодействия в иерархической сис-
теме и возможности функционирования и развития 
в условиях нечеткой среды [3]. Ее оценочный пока-
затель – уровень рискоустойчивости – является мо-
ментным показателем, характеризующим конкрет-
ную экономическую ситуацию, сложившуюся под 
действием объективных и субъективных факторов. 
Управление процессами инновационного развития 
предполагает поддержание определенного уровня 
рискоустойчивости, от которого зависит выбор 
управленческих воздействий. Этот уровень опреде-
ляется значениями коэффициентов качества, уязви-
мостей и угроз внутрифирменным ресурсам, обра-
зующим компоненты ресурсного потенциала пред-
приятия: финансово-экономическую, организацион-

но-управленческую, производственно-технологичес-
кую и маркетинго-логистическую. От их значений 
зависит эффективность производственной, финансо-
вой и инвестиционной деятельности, параметры про-
текания основных и обеспечивающих процессов, 
а также процессов управления и развития. Значи-
мость исследования ресурсного потенциала для рис-
коустойчивого развития обосновывается тем, что 
экономическое развитие на любом уровне экономики 
базируется, прежде всего, на наличии и использова-
нии экономического потенциала. Ресурсный подход 
к определению уровня экономической рискоустой-
чивости основывается на рассмотрении предприятия 
в процессно-функциональном и ресурсно-потоковом 
аспектах, взятых в единстве и взаимодействии, по 
элементам организационной структуры, по процес-
сам, протекающим в них, и по определяющим эф-
фективность этих процессов внутренним ресурсам. 
Для этого используется логистическая модель пред-
приятия, в которой ему соответствует определенное 
положение в отраслевой и региональной сети финан-
совых, материальных, трудовых и информационных 
потоков ресурсов.  

Для определения текущего уровня экономической 
рискоустойчивости используются полуколичествен-
ные методы ранговой непараметрической статисти-
ки. И риск, и устойчивость как атрибутивные при-
знаки экономических субъектов определяются сис-
темой факторов. Разделяя собственно риск 
и факторы риска, можно сказать, что факторы рис-
ка – причины, актуализирующие возможность на-
ступления рискового события, и причина расхожде-
ний между запланированными результатами дея-
тельности и фактическими. Все явления, события 
и процессы, происходящие в деятельности предпри-
ятий, могут как приводить к намеченным целям, так 
и оказывать отклоняющие воздействия на заплани-
рованный ход событий.  

Построение модели экспресс-диагностики уровня 
экономической рискоустойчивости с использованием 
полуколичественных ранговых методов непарамет-
рической статистики определяется невозможностью 
построить адекватную функциональную параметри-
ческую модель, связывающую показатель и факторы 
экономической рискоустойчивости предприятия. Для 
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определения уровня экономической рискоустойчи-
вости используются разработанные многоуровневые 
классификации факторов внешней и внутренней сре-
ды. Для описания конкретного фактора рискоустой-
чивого развития используется четыре характеристи-
ки – [F tkrv], где t – тип фактора; k – класс фактора; 
r – род фактора; v – вид фактора. Эти факторы опре-
деляют значения показателей качества kij, уровня 
внешних угроз dij, внутренних уязвимостей zij для 
каждого i-го вида внутрифирменных ресурсов, вхо-
дящих в состав j-й компоненты внутреннего потен-
циала предприятия. Уровень экономической риско-
устойчивости Ut в момент времени t определяется по 
следующей формуле: 

( )инт , , , ;t t t t t
ij ij ij iU f k d z r=  (1) 

( ) ( )
1 1 ;

1 1
ijt t

j i t t
i i i i

r
U K

r D Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∑
∑

 (2) 

[ ] [ ] [ ] [ ]0;1 ; 0;1 ; 0;1 ; 0;1 ,t t t tK D Z U⊂ ⊂ ⊂ ⊂  (3) 

где Kt, Dt, Zt – коэффициенты качества, уязвимости 
и угроз внутрифирменным ресурсам предприятия, 
определяемые по каждому i-му виду ресурса, входя-
щему в состав j-й компоненты экономического по-
тенциала предприятия.  

Для определения текущих значений полуколи-
чественных характеристик внутрифирменных ресур-
сов используется система характеризующих пред-
приятие показателей конкурентоспособности, инве-
стиционной активности, финансового состояния, 
ресурсного потенциала, производственных и финан-
совых результатов деятельности, себестоимости, от-
раслевого окружения и сил конкуренции в отрасли; 
анализ конкурентных позиций основных стратегиче-
ских групп, ключевых факторов конкурентного ус-
пеха, соответствия отраслевой цепочки ценности 
и себестоимости по отдельным видам продукции, 
соответствия выбранной стратегии развития пара-
метрам внешней среды предприятия.  

Парадигма информационного, постиндустриаль-
ного общества приводит к изменениям в концепту-
альных экономических моделях. Инновационная 
экономика – это, прежде всего, экономика информа-
ционная, отсюда для управления процессами инно-
вационного развития целесообразно использование 
инфодинамических подходов [4, 5]. Принципиально 
значим для использования ее в системе управления 
инновационным развитием представляется тот факт, 
что экономическая рискоустойчивость является ин-
тегративным параметром и косвенно характеризует 
системную негэнтропию. Изменение негэнтропий-
ных балансов при реализации инновационных про-
цессов приводит к изменениям системных характе-
ристик предприятия, реализующего процессы инно-
вационного развития, изменениям параметров 
взаимодействий между экономическими субъектами 
и изменениям параметров собственно системы 
управления (рис. 1). Эффективность реализации ин-

новационных процессов определяется количеством 
связанной экономическим субъектом на момент вре-
мени информации – негэнтропии G. Инновационное 
развитие реализуется посредством разработки 
и внедрения инновационных инвестиционных проек-
тов, которые влияют на состояние экономического 
субъекта, уровень его рискоустойчивости.  

Одна из главных проблем прогнозирования изме-
нения уровня экономической рискоустойчивости при 
реализации инновационных проектов состоит в том, 
что воздействия риск-факторов часто не обладают 
свойством устойчивой повторяемости и однородно-
сти. Отсюда моделирование рискоустойчивого ин-
новационного развития c применением инструмента-
рия математической статистики затруднено. Прием-
лемой альтернативой является использование 
субъективных неклассических вероятностей, нечет-
ких множеств, не имеющих частотного смысла, 
а выражающих познавательную активность исследо-
вателя случайных процессов или лица, принимающе-
го решения в условиях дефицита информации [2]. 
А именно эти условия характерны для принятия 
стратегических решений об инновационном разви-
тии предприятия. Инновационные инвестиционные 
проекты аккумулируют в себе практически все виды 
рисков, присущие рыночной экономике, образуя 
сложно прогнозируемые комбинации. Используя 
подход, основанный на нечеткой логике, моделиру-
ются не реальные системы, а комплекс взаимодейст-
вующих информационных систем макро-, мезо- 
и микроуровней [1].  

При использовании нечетких чисел к прогнозу 
параметров, характеризующих уровень экономичес-
кой рискоустойчивости, от аналитика требуется не 
формировать точечные вероятностные оценки, а за-
давать расчетный коридор значений прогнозируемых 
параметров [7]. Формальная логическая постановка 
задачи оценки уровня экономической рискоустойчи-
вости при реализации процессов развития выглядит 
следующим образом:  

1 2 3 4K tkrv d tkrv ztkrvF F F U U U U∧ ∧ → ∨ ∨ ∨ , (4) 

где Ftrv – факторы, определяющие значения коэффи-
циентов качества, угроз и уязвимостей внутрифир-
менных ресурсов; U – тип состояния предприятия 
в соответствии с уровнем экономической риско-
устойчивости.  

На основании моделирования квазистатистичес-
ких данных, характеризующих поведение инноваци-
онного предприятия как системы проводятся расчеты 
фактической Sf, нормативной Sn и предельной Slim 
энтропий по аддитивным формулам вида [5]: 

( )
( )( ) ( )( ), ,lim,max , ,lim,max

2, ,lim,max log ;f n f n
i if n

i
S P U P U= −∑  (5) 

G(f, n, lim) = Smax – S(f, n, lim), (6) 

где ( )( ), ,lim,maxf n
iP U  – вероятность события, заклю-

чающегося в том, что соответствующее значение U 
попадет в i-й диапазон значений, где Smax – макси-
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мально возможная системная энтропия; Sf – фактиче-
ская системная энтропия после реализации иннова-
ционного проекта.  

Затем определяется негэнтропия системы: 

G(f, n, lim) = Smax – S(f, n, lim), (7) 

где Smax – максимально возможная системная энтро-
пия. 

Рискоустойчивое инновационное развитие пред-
полагает выполнение следующих неравенств: Sf ≤Sn – 
при принятии решений об отдельном, независимо 
реализуемом проекте и Sf ≤ Slim при принятии реше-
ния о целесообразности включения нового, дополни-
тельного проекта в существующую программу инно-
вационного развития, где Slim – предельно допусти-
мая энтропия реализации инновационного проекта.  

 

Изменение объекта
управления

системных  характеристик
предприятия, реализующего
процессы  инновационного
развития

Реализация процессов
инновационного

развития,
и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в
в з а и м о д е й с т в и й  м еж д у
экономическими субъектами

Изменение субъекта
управления,

и з м е н е н и е  п а р а м е т р о в
с и с т е м ы  у п р а в л е н и я
предприятия, реализующего
процессы инновационного
развития

Изменение энтропийных балансов  экономических систем макро-, мезо- и микроуровней

Изменение фактической
энтропии

Экономический субъект  прини-
мает новую информацию, ресур-
сы, технологию из среды, генери-
рует собственные информацион-
ны е  и  р е с у р с ны е  п о т о к и ,
направляя их во внешнюю среду.
Это приводит к изменению эко-
номического потенциала, теку-
щей и стратегической эффектив-
н о с т и  ф ун к ц и о н и р о в а н и я
системы, статической и динами-
ческой устойчивости. Появляют-
ся новые способы удовлетворе-
ния  потребностей ,  решения
глобальных экологических, соци-
альных и экономических проблем
и  разрешения  противоречий ,
насущных  в  данный  момент
времени

Изменение максимальной
энтропии

Появление новых продуктов, тех-
нологий, процессных инноваций
приводит к росту максимально
возможной энтропии в окружаю-
щей среде −  макроэкономической
системе ,  включая  отдельные
отрасли, регионы, территориаль-
ные образования, инфраструктуру,
производственные предприятия,
учреждения финансово-кредитной
сферы  и т. д., вследствие роста
сложности, размерности и разно-
образия экономических систем,
путем увеличения компонентов,
числа связей и способа их взаимо-
действия. Среда изменяет харак-
тер и силу воздействий на эконо-
мические субъекты, вызывая рост
их неопределенности

Изменение обобщенной негэнтропии
С развитием системы увеличивается
способность получать информацию об
изменениях энтропии и негэнтропии.
Изменяется адаптационный потенци-
ал, способность к восприятию  инфор-
мации и информационный потенциал
в целом. Изменяется обобщенная нег-
энтропия системы  (ценность инфор-
мации), способы, методы, каналы пе-
редачи информации между системами.
Вместе с изменением среды  качест-
венно и количественно изменяются
критерии оптимальности, относитель-
но которых определяется эффектив-
ность функционирования экономичес-
ких субъектов.  Возникают  новые
информационные потребности и про-
блемы

Изменение параметров внешней среды: макро- и мезоэкономических систем

Математическая интерпретация негэнтропийных балансов

где Go −  обобщенная негэнтропия системы; Smax −  максимально возможная энтропия системы; Sf −  фактическая
энтропия системы;                 − полученная системой информация (G );            −  отданная системой информация
(G); Gо.нач − G  системы в начале периода; Gо.кон − G  системы в конце периода; ksu − коэффициент системного
усиления; EVA − добавочная стоимость

o max o.нач получ о.кон отдан
, ,  0,  при  0,f su

EVA GG S S G I G I k
dt t

Δ Δ
= − + ≥ + = > >

Δ∑ ∑

получI∑ отдан
I∑

 

Рис. 1. Изменение негэнтропийных балансов при реализации инновационных процессов 
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В результате установления предельных значений 
обобщенной энтропии и обобщенной негэнтропии 
приобретается возможность определять эффективные 
инновационные решения в терминах критерия выбора 
управленческого решения. Между возможными вари-
антами реализации инновационных проектов, влияю-
щими на экономическую рискоустойчивость системы, 
происходит конкуренция. Отбираются те взаимосвя-
занные комбинации, которые наиболее эффективно 
используют вещественно-энергетические, интенсив-
ные и информационные ресурсы, т. е. обеспечивают 
максимальным приростом EVA (Economic Value 

Added) экономической добавленной стоимости за 
единицу времени и обеспечивают поддержание уров-
ня рискоустойчивости Ut на требуемом уровне. 
Управление процессами инновационного развития 
формализовано в виде алгоритма, приведенного на 
рис. 2. Разработанный логико-вероятностный подход 
к моделированию процессов инновационного разви-
тия с учетом уровня экономической рискоустойчиво-
сти можно рассматривать в качестве основы для соз-
дания системы поддержки принятия инвестиционно-
инновационных решений экономических субъектов 
в условиях нечеткой среды. 

 

Определение уровня  экономической рискоустойчивости
экономического субъекта (до реализации инновационных

проектов)                                      и EVAt

Построение логико-вероятностных зависимостей, изменение
уровня экономической рискоустойчивости и экономической

добавочной стоимости при реализации процессов
инновационного развития вследствие изменение определяющих
их значение взаимосвязанных  внешних и внутренних факторов

Формирование массивов квазистатистических  данных,
характеризующих реализацию инновационных процессов

и изменение экономического состояния субъекта

Расчеты фактической Sf, нормативной Sn и предельной Slim
энтропий  и определение изменений негэнтропии и EVA

экономического субъекта относительно  реализации конкретного
инновационного процесса

Принятие решение о целесообразности реализации проекта
(включении инновационного проекта в инновационную

программу)

Сравнение полученных
уровней

Определение апостериорного уровня  экономической
рискоустойчивости экономического субъекта

                    и
относительно  реализации конкретного инновационного процесса
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Рис. 2. Алгоритм управление инновационным развитием на основе логико-вероятностного негэнтропийного подхода 
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ПОДХОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕМОНТНЫХ СЛУЖБ 

ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ 
 
В статье формируются подходы повышения эффективности ремонтных служб на основе анализа технического состояния основ-

ных средств и организации технического обслуживания и ремонта оборудования обрабатывающих производств. 
 
 

роблемы эффективного развития предпри-
ятий являются актуальными в любых усло-
виях функционирования экономики. Одним 

из факторов роста является техническое состояние 
и прогрессивность применяемого оборудования. 
В табл. 1 приведены показатели, характеризующие 
технический потенциал предприятий различных от-
раслей. 

Как видно из таблицы, разброс показателей зна-
чительный, это объясняется различием отраслевой 
принадлежности, масштабов деятельности, срока 
функционирования и состоянием экономики пред-
приятия. Необходимо выделить определенные зако-
номерности. Так, предприятия, имеющие большой 
исторический опыт, характеризуются высокими ко-
эффициентами износа и отсутствием обновления 
основных средств как в целом, так и их активной 
части, где износ достигает 77 %. Предприятия, 
имеющие высокие коэффициенты обновления, поя-
вились на рынке в последние годы, активно наращи-
вая свой технический потенциал, имеют хорошие 
показатели состояния основных средств. 

Более подробно характеристику технического по-
тенциала приведем на примере предприятия, отно-
сящегося к отрасли «Обрабатывающие производст-
ва», где сложилась наиболее сложная ситуация. На 

балансе данного предприятия состоит на учете 
10 641 единица технологического оборудования, 
диаграмма возрастного состава представлена на 
рис. 1, из которого видно, что в основном оборудо-
вание эксплуатируется свыше 20 лет.  

Оптимальным для замены является срок службы 
оборудования около 10 лет. В нашем же случае 
в среднем 91,7 % оборудования имеет срок эксплуа-
тации свыше нормативного, данные приведены 
в табл. 2, что отрицательно влияет на техническое 
состояние, ремонтопригодность, надежность в экс-
плуатации.  

Из всего парка технологического оборудования 
только 20 % является прогрессивным, что отрица-
тельно сказывается на конкурентоспособности 
и рентабельности продукции. В производстве задей-
ствовано 94 % имеющегося в наличии оборудования, 
соответственно, 6 % находится в консервации. 

Сложившаяся ситуация не позволяет в полной 
мере повышать эффективность производства. Служ-
бы, которые несут ответственность за эффективное 
обеспечение работоспособности парка машин и обо-
рудования предприятия, имеют ряд проблем в своей 
деятельности. Давая им характеристику, следует 
уделить внимание оценке организационно-техничес-
кого уровня ремонтного производства. 

П 
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Таблица 1. Анализ технического состояния основных средств, предприятий различных отраслей 
Наименование предприятий,  
их отраслевая принадлежность 

Уд. вес  
основных 
средств 

в имуществе 

Уд. вес  
активной части 

основных 
средств 

Коэффициент
износа 

Коэффициент 
износа  
активной  
части 

Коэффициент 
обновления 

Коэффициент
выбытия 

Сельское хозяйство 
ООО «Раменье» 0,19 0,29 0,11 0,37 0,32 0,22 
ООО «Иж-Кама» 0,64 0,48 0,03 0,07 0,59 0,13 

Добыча полезных ископаемых 
ОАО «УННК» 0,1 0,56 0,13 0,15 0,44 0,052 

Обрабатывающие производства» 
ОАО «АВТОВАЗ» 0,45 0,74 0,7 0,59 0,04 0,007 
ОАО «ИЭМЗ «Купол»» 0,16 0,45 0,56 0,47 0,012 0,022 
ОАО «Ижсталь» 0,67 0,29 0,84 0,34 0,08 0,07 
ОАО «Металлургический  

завод «Ижмаш» 
0,72 0,2 0,55 0,77 0,006 0,011 

ОАО «Ижнефтемаш» 0,13 0,35 0,26 0,35 0,1 0,02 
ЗАО «Джет» 0,4 0,74 0,79 0,8 0,006 0,044 
ОАО «ЗМТ» 0,05 0,86 0,41 0,61 0,59 0,06 
ОАО «ИРЗ» 0,48 0,64 0,408 0,642 0,047 0,04 
ООО «ИЗТО» 0,37 0,97 0,11 0,11 0,9 0 

Производство и распределение электроэнергии, газа и воды 
ОАО «Удмуртэнерго» 0,75 0,49 0,65 0,48 0,14 0,03 

Строительство 
ООО «ПСК «АСПЭК» 0,21 0,34 0,36 0,59 0,14 0,39 

Предоставление коммунальных услуг 
МУП ЖКХ № 19 0,075 0,46 0,4 0,46 0,25 0,06 

 

более 20 лет
66,20 %

до 10 лет
3,90 % 11−15 лет

7,50 %

16−20 лет
22,40 %

 
Рис. 1. Структура возрастного состава  

технологического оборудования 

Таблица 2. Анализ технического состояния оборудова-
ния в зависимости от срока эксплуатации 
Наименование группы обо-

рудования 
Нормативный 
срок службы  
оборудования  
по ОСТОиР  
ТиПТО, лет 

Количество  
оборудования 
со сроком  

эксплуатации 
свыше 

нормативного, %
Станки металлорежущие 

с ЧПУ 
15 92,5 

Автоматы и полуавто-
маты 

15 92,3 

Ковочные машины 10 100 
Термопластавтоматы 12 81,8 

 
Организационно-технический уровень характери-

зуется системой взаимосвязанных показателей  
уровня использования средств и предметов труда, 
технологии, организации труда, производства 
и управления, взаимодействие которых проявляется 
в изменении показателей экономической эффектив-

ности ремонтных работ и производства продукции 
в целом [1, с. 80]. 

Организация технического обслуживания и ре-
монта оборудования в последние годы структурно 
претерпевает изменения и может осуществляться 
в следующих формах: 

• как структурное подразделение, что является не 
новым для российских предприятий, но наблюдается 
тенденция централизации функций управления ре-
монтным производством и децентрализации функ-
ции организация выполнения ремонтных работ; 

• выделение дочерних предприятий в рамках хол-
динга, ответственных за техническое обслуживание; 

• специализированные предприятия технического 
обслуживания и ремонта оборудования как само-
стоятельный хозяйствующий субъект [2, с. 48].  

Каждая из вышеперечисленных форм имеет свои 
плюсы и минусы, при выборе которых необходимо 
учитывать ряд факторов: техническое состояние обо-
рудования; ремонтопригодность; надежность в экс-
плуатации; издержки на ремонт; мотивация ремонтно-
го персонала; уровень развития рынка услуг техничес-
кого ремонта и обслуживания; уровень экономики. 

Уровень экономики является наиболее сущест-
венным фактором, когда оптимальной является пер-
вая форма организации технического обслуживания 
и ремонта оборудования – наиболее распространен-
ная в отечественной практике. Она же имеет ряд су-
щественных недостатков: 

• низкая мотивация ремонтного персонала на каче-
ственное и оперативное выполнение ремонтных работ; 
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• ограниченные возможности применения эффек-
тивных стимулирующих рычагов; 

• ограниченные возможности внедрения совре-
менных методов управления сферой технического 
обслуживания и ремонта оборудования; 

• остаточный принцип финансирования закупок 
материальных ресурсов и оборудования для ремонт-
ных целей. 

На примере того же предприятия проиллюстри-
руем основные проблемы службы главного механи-
ка. Структура службы технического обслуживания 
и ремонта оборудования включает: отдел главного 
механика, осуществляющего методологическое ру-
ководство; ремонтно-механический цех (РМЦ), 
а также основные производственные цеха, имеющие 
свои цеховые ремонтные базы (ЦРБ). Общая числен-
ность ремонтного персонала групп механика по 
предприятию в целом представлена в табл. 3. 

 
Таблица 3. Варианты численности ремонтного  
персонала 

Численность групп механика (слесарь-
ремонтник, станочник, электромонтер), чел. 

Структурные 
подразделения 

расчетная по штатному 
расписанию 

фактическая 

Цеховые ре-
монтные базы 

417 328 307 

РМЦ – капи-
тальный ре-
монт 

55 22 18 

РМЦ – теку-
щий ремонт 

189 126 120 

Итого по 
РМЦ 

244 148 136 

Всего чис-
ленность 

661 476 445 

 
Сравнивая три варианта показателя численности 

всего ремонтного персонала, наблюдаем следующие 
относительные отклонения: фактической от штатной 
и расчетной 93,5 и 67,3 % соответственно, а штатная 
от расчетной составляет 72 %. По структурным под-
разделениям наибольшее отклонение наблюдается по 
ремонтно-механическому цеху: 91,9, 55,7 и 60,6 % 
соответственно, а именно по капитальному ремонту: 
81,8, 32,7 и 40 % соответственно. 

Причинами такой ситуации является несовершен-
ство методики планирования ремонтных работ, 
в которой присутствует вероятностный характер 
планирования, связанный с большим количеством 
неожиданных работ по устранению аварий. Плани-
руемые объемы работ по составу и трудоемкости 
устанавливаются на основе визуального прогноза 
технического состояния объектов ремонта и графи-
ков системы планово-предупредительного ремонта. 
Отсутствие прогрессивных технически обоснован-
ных норм времени, несовершенство системы ППР, 
а также человеческий фактор приводят к завышению 
расчетной численности. Используя метод экстрапо-
ляции исходя из фактической численности, утвер-
ждают штатное расписание. Дефицит ремонтного 

персонала объясняется невысоким уровнем заработ-
ной платы при высоком уровне требуемой квалифи-
кации и напряженности труда.  

Результаты объемов выполненных работ в нормо-
часах по капитальному и текущему ремонту за пери-
од 2001–2006 гг., а также затраты на них отражены 
на рис. 2 и 3.  
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Рис. 2. Динамика объемов выполненных ремонтных работ 
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Рис. 3. Динамика затрат на ремонт оборудования 

Анализируя динамику показателей, можно сде-
лать следующие выводы: 

• в целом наблюдается общее снижение выпол-
ненных объемов ремонтных работ в 2006 г. по срав-
нению с 2001 г. на 26 %, капитальный ремонт на 
58,9 %, текущий ремонт на 14,5 %; 

• внутри динамического ряда присутствуют коле-
бания, темпы снижения имеют различный характер, 
за исключением 2005 г., когда произошел рост по 
сравнению с 2004 г. в целом на 4,3 %, капитальный 
ремонт на 14,8 %, текущий ремонт на 2,4 %; 

• затраты имеют иной характер развития, наблю-
дается общая тенденция роста, резкое колебание на-
блюдается только в 2005 г. и незначительное умень-
шение в 2002 г.; 

• затраты на капитальный ремонт, выполненный 
своими силами за шесть лет, увеличились на 20,8 %, 
значительный скачок произошел в 2005 г.; 

• затраты на капитальный ремонт, выполненный 
сторонними организациями, имеют тенденцию сни-
жения, темп составил 58,4 %. 

Для более наглядной картины рассчитаем ряд 
аналитических показателей, сведенных в табл. 4. 

Данные аналитической таблицы показывают, что 
на фоне снижения объема выполненных работ уро-
вень затрат увеличивается. При этом структура за-
трат в динамике изменяется различно. Так, в затра-
тах на капитальный ремонт увеличивается доля ма-
териальных и к 2006 г. составляет около 50 %, при 
этом в структуре затрат на текущий ремонт сущест-
венных изменений не происходит. 
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Таблица 4. Расчет аналитических показателей деятельности ремонтной службы за период 2001–2006 гг. 
Наименование показателей 2001 2002 2003 2004 2005 2006 

Уровень затрат на единицу выполненных работ, тыс. руб./н.-ч – капитальный 
ремонт 

20,79 25,79 39,95 58,21 104,26 61,33

Уровень затрат на единицу выполненных работ, тыс. руб./н.-ч – текущий ре-
монт 

29,9 27,63 37,6 51,18 60,38 55,7 

Удельный вес материальных затрат при капитальном ремонте 0,26 0,27 0,31 0,4 0,57 0,49 
Удельный вес материальных затрат при текущем ремонте 0,26 0,21 0,25 0,21 0,29 0,22 
Фактический объем ремонтных работ на 1 расчетного рабочего, н.-ч/чел. 1587 1704 1596 1237 1809 1774
Фактический объем ремонтных работ на 1 рабочего по плану, н.-ч/чел. 2055 2429 3032 2464 2570 2274

 
Подход к решению выше обозначенных проблем 

должен носить системный характер. На наш взгляд, 
в полной мере это возможно при разработке системы 
сбалансированных показателей (ССП). Роберт Кап-
лан и Дейвид Нортон в своей работе ведут речь 
о двух моделях ССП для вспомогательных сервис-
ных служб, к которым относится и служба техничес-
кого обслуживания: 

1. Модель «Стратегический партнер». Структур-
ные подразделения, которые производят и продают 
свою продукцию, в дальнейшем называемые бизнес-
подразделениями, разрабатывают сбалансированные 
системы показателей, отражающие стратегию и кор-
поративные приоритеты. В этом процессе вспомога-
тельная служба является партнером. 

2. Модель «Бизнес в бизнесе». Бизнес-подразде-
ления не имеют своих ССП. Вспомогательная служ-
ба должна рассматривать себя как отдельное пред-
приятие, а подразделение как своего клиента. Систе-
ма показателей вспомогательной службы определяет 
эти взаимоотношения [3, с. 203]. 

Какая бы модель ССП ни разрабатывалась, одним 
из существенных факторов при внедрении будет 
персонал. Как показывает практика, привлекатель-
ность ремонтных работ и не только, а в целом и ра-

бота на промышленном предприятии становится не-
престижной. Для решения первоочередной проблемы 
необходимо повысить привлекательность, увеличи-
вая среднюю заработную плату, что возможно при 
внедрении модели ССП. Второй важный момент – 
повысить требования при подборе, отборе ремонтно-
го персонала, особенно линейных руководителей 
низшего звена управления. 
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КОНКУРЕНТНОГО ПОТЕНЦИАЛА ОРГАНИЗАЦИИ 

 
В статье анализируется содержание и сущность потенциалов организации, в частности категории конкурентного потенциала 
 
 

 современной литературе понятие конкурент-
ного потенциала встречается редко, поэтому 
для понимания его сущности, места и роли 

в формировании стратегии организации проведем 
анализ сходных понятий и элементов управления. 

Многогранность и многоаспектность понятия 
«потенциал» как базовой категории термина «конку-
рентный потенциал» привела к множеству трактовок. 
В литературе «потенциал» имеет сущностное напол-
нение от базового термина potentia и определяется 

В 
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способностью обладать некоторой достаточной си-
лой для совершения определенных действий, поэто-
му потенциал представляет степень мощности скры-
тых возможностей или совокупности определенных 
средств. В большом энциклопедическом словаре да-
но следующее определение: потенциал (от лат. 
potentia – сила) – источники, возможности, средства, 
запасы, которые могут быть использованы для реше-
ния какой-либо задачи, достижения определенной 
цели [1]. Рассматривая потенциал как систему, 
включающую в себя элементы различной природы 
с учетом динамики их взаимодействия, необходимо 
четко определить его структуру и классифицировать 
элементы. При этом потенциал может быть пред-
ставлен в виде 2 подсистем: потенциал ресурсов 
и потенциал использования этих ресурсов [2]. 

Проанализируем содержание основных элементов 
экономического потенциала, который В. И. Марцин-
кевич отождествляет с воспроизводственными сила-
ми, включающими характеристики совокупной ра-
бочей силы, уровни развития и использования НИР 
и ОКР, уровень средств производства и вовлеченные 
в производственный процесс природные ресурсы [3]. 

Производственный потенциал определяется как 
производственная мощность, размещение предпри-
ятия, уровень технологического обеспечения процесса 
производства и уровень организации рабочих мест [2]. 

Финансовым потенциалом организации традици-
онно называются финансовые ресурсы, находящиеся 
в хозяйственном обороте и используемые для прове-
дения хозяйственных операций и осуществления 
инвестиционной деятельности [2].  

Понятие информационного потенциала встреча-
ется в литературе не столь часто, тем не менее с уче-
том глобализации и современного уровня развития 
информационных технологий он оказывает сущест-
венное влияние на скорость и качество принятия 
управленческих решений и определяется как способ-
ность и возможность как отдельных специалистов, 
так и информационной системы предприятия в це-
лом воспринимать и преобразовывать поступающую 
информационную продукцию в управленческие ре-
шения. Совокупность средств, методов и условий, 
позволяющих использовать информационные ресур-
сы, составляет информационный потенциал общест-
ва [4]. 

Основу организационного потенциала составля-
ет организационный ресурс менеджмента, вклю-
чающий функции власти, стиля управления, орга-
низационной и корпоративной культуры. Зачастую 
организационный потенциал рассматривают как 
управленческий в определенных рамках организа-
ционной культуры [2]. 

Трудовой потенциал определяется как итоговый 
показатель личностного фактора производства и яв-
ляется интегрированной категорией, включающей 
в себя физический, психологический, умственный, 
профессиональный и социальный потенциалы [5]. 

С. Н. Сильвестров называет потенциалом разви-
тия интегрирующую организационную, человече-
скую, финансовую, технологическую и рефлексив-

ную компоненты, дающие возможность адаптиро-
ваться к изменениям экономики и ресурсным 
ограничениям [6]. 

Маркетинговый потенциал предприятия пред-
ставляет собой меру готовности, способности, воз-
можности предприятия, его маркетинговой службы 
своевременно и качественно исполнять маркетинго-
вые функции, решать намеченные задачи [7]. 

Под инновационным потенциалом организации 
понимаются все ее ресурсы, которые можно исполь-
зовать для инновационных процессов: материальные, 
финансовые, кадровые, информационные, организа-
ционные и технические.  

Научно-технический потенциал представляет со-
вокупность трудовых, технических, материальных, 
информационных ресурсов и ресурсов предприятия 
и управления, отвечающих требованиям каждого 
данного этапа научно-технической революции 
и предназначенных для создания новой и совершен-
ствования выпускаемой продукции. 

Инновационно-образовательный потенциал опре-
деляется как совокупность взаимосвязанных кадро-
вых, материальных и научно-информационных ре-
сурсов, определяющих возможности использования 
персонала организации для достижения определен-
ного уровня конкурентоспособности и стратегиче-
ских целей [2]. 

Говоря о взаимодействии перечисленных видов 
потенциалов, следует заметить, что величина и эф-
фективность производственного потенциала нахо-
дится в непосредственной зависимости от уровня 
развития, количественных и качественных характе-
ристик финансового и трудового потенциала. Уро-
вень производительности труда влияет на возмож-
ность наращивания производственной мощности, 
производительный потенциал может возрастать при 
вливании определенных финансовых средств и ре-
сурсов (ресурсный потенциал). Степень использова-
ния знаний, умений и навыков персонала (образова-
тельный потенциал), взаимодействуя со всеми ос-
тальными элементами, определяет условия для 
эффективного использования экономического по-
тенциала для обеспечения его конкурентоспособно-
сти и предоставления необходимого уровня качества 
продукции (услуги). Взаимодействие производст-
венного, финансового, трудового, образовательного 
и инновационного потенциала создает возможность 
использования современных разработок и техноло-
гий, что позволяет обеспечивать необходимый уро-
вень конкурентоспособности, укреплять и расширять 
экономический потенциал. Организационный и ин-
формационный потенциалы позволяют эффективно 
и своевременно взаимодействовать другим видам 
потенциалов между собой, сокращать время приня-
тия эффективных управленческих решений [2]. На 
рис. 1 представлена взаимосвязь различных потен-
циалов организации. Множество трактовок и подхо-
дов к определению содержательной сущности по-
тенциала приводят к необходимости выделения от-
дельной категории конкурентного потенциала, 
поскольку конкурентоспособность организации мо-
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жет рассматриваться как эффект, полученный за счет 
синергии производственных, организационных, кад-
ровых, образовательных, научно-инновационных, 
ресурсосберегающих, экологических, финансово-
экономических, маркетинговых и прочих возможно-
стей организации, характеризующихся уровнем прояв-
ления и развития соответствующих элементов конку-
рентного потенциала. 
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Рис. 1. Составляющие потенциала организации 

Такая взаимосвязь предполагает, что часть еди-
ничных показателей характеризует только один из 
потенциалов, ряд показателей характеризует одно-
временно несколько потенциалов. Например: уро-
вень образования работников организации учитыва-
ется в инновационно-образовательном и научно-
инновационном потенциалах, уровень экологичности 
оборудования – в экологическом и производствен-
ном потенциалах, финансовая устойчивость – в фи-
нансовом потенциале. Оценка каждого показателя 
должна приводить к комплексной оценке эффектив-
ности использования конкурентного потенциала ор-
ганизации. Основными составляющими конкурент-
ного потенциала организации при этом являются 
элементы, связанные с показателями качества произ-
водства выпускаемой продукции и маркетинговыми 
усилиями сервисного и послепродажного обслужи-
вания. В соответствии с этим подходом на рис. 2 
представлена система значимых показателей конку-
рентоспособности предприятия. 
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Рис. 2. Составные элементы конкурентного потенциала организации 
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Представленные показатели могут быть разделе-
ны на две группы, характеризующие так внутренние 
и внешние потенциалы. Примеры структурных эле-
ментов внутреннего потенциала: производственный, 
инновационный, организационно-кадровый, ресур-
сосберегающий, экологический; примеры внешнего 
потенциала: маркетинговый, имиджевый и финансо-
во-экономический потенциалы. Идентификация 
структурных элементов конкурентного потенциала 
требует соотнесения каждого элемента с внутренней 
и внешней конкурентоспособностью для обоснова-
ния выбора объекта управленческого воздействия. 
Поэтому в основе управления конкурентоспособно-
стью организации лежит регулирование и развитие 
элементов конкурентного потенциала в рамках вы-
бранной стратегии. 

Формирование оптимального конкурентного по-
тенциала возможно при решении оптимизационной 
задачи: 

( )
ИОП

К ИОП max;

Э max,
jf ⎫= → ⎪

⎬
→ ⎪⎭

 

где К – уровень конкурентоспособности; ИОПj – со-
ставляющая характеристика конкурентного потенциала; 
ЭИОП – эффективность конкурентного потенциала. 

При этом условная оптимизация предполагает за-
данные ограничения параметров конкурентоспособ-

ности и эффективности. Формирование стратегии 
организации должно строиться на обеспечении опре-
деленного уровня конкурентоспособности за счет 
формирования его конкурентного потенциала. 
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В статье рассмотрен топливно-энергетический потенциал России и анализируется его развитие с позиций научного подхода и тех-

нического прогресса. 
 
 

оссия располагает значительными запасами 
энергетических ресурсов и мощным топлив-
но-энергетическим комплексом, который яв-

ляется базой развития экономики, инструментом 
проведения внутренней и внешней политики. Роль 
страны на мировых энергетических рынках во мно-
гом определяет ее геополитическое влияние. 

В течение почти пятидесяти последних лет прак-
тически все фундаментальные и прикладные науч-
ные проблемы в области энергетики решались сила-
ми российской науки. По ряду направлений, связан-
ных с передачей электроэнергии на сверхдальние 

расстояния при высоком напряжении переменного 
и постоянного тока, созданием безопасных АЭС но-
вого поколения, высокоэффективным комбиниро-
ванным производством электрической и тепловой 
энергии, сверхдальним транспортом большого коли-
чества природного газа по газопроводам диаметром 
до 1,4 м, отечественные разработки не уступают 
лучшим мировым достижениям. 

Вместе с тем по другим направлениям, включая 
парогазовые и газотурбинные электростанции, ре-
шение экологических проблем в электроэнергетике, 
сокращение непроизводственных потерь электричес-
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кой и тепловой энергии при ее транспортировке 
и распределении среди конечных потребителей, ав-
томатизации технологических процессов при произ-
водстве электроэнергии и тепла, российские разра-
ботки в той или иной мере отстали от передовых за-
рубежных. 

В ближайшие годы должна быть сохранена фи-
нансовая поддержка за счет средств госбюджета 
в важнейших направлениях научно-технического 
прогресса, таких как: 

• сохранение окружающей природной среды на 
первоначальном этапе и ее улучшение в последую-
щем; 

• освоение новых наиболее перспективных 
и крупных источников энергии, имеющих общегосу-
дарственное или межрегиональное значение в труд-
нодоступных районах с неразвитой инфраструкту-
рой, суровыми климатическими и неблагоприятными 
горно-геологическими условиями: шельфы северных 
морей, полуостров Ямал и др.; 

• крупные научно-технические проблемы в энер-
гетике, реализация которых может иметь ограничен-
ное общегосударственное значение, но достижение 
конечных результатов связано с большим риском, 
из-за которого коммерческие структуры и отрасли не 
пожелают расходовать свои средства (термоядерную 
энергетику, сверхпроводимость, космическую энер-
гетику, синтетические топлива и т. д.); 

• обеспечение безопасности атомной энергетики, 
создание и освоение атомных станций нового поко-
ления, локализация (ликвидация) радиоактивных 
отходов, в первую очередь, долгоживущих и наибо-
лее опасных; 

• повышение эффективности транспортировки 
природного газа на большие расстояния, в том числе 
путем его преобразования в другие виды энергоно-
сителей. 

Другие направления научно-технического про-
гресса в топливно-энергетическом комплексе стра-
ны, а также в энергетическом и электротехническом 
машиностроении должны реализоваться в рамках 
отраслевых программ, финансируемых из средств 
бюджетов акционерных обществ, внебюджетных 
фондов, коммерческих структур, отдельных заинте-
ресованных компаний, предприятий и организаций. 
В электроэнергетике научные исследования и разра-
ботки в перспективе должны быть направлены на 
повышение надежности, безопасности и эффектив-
ности электро- и теплоснабжения при неуклонном 
соблюдении требований по охране природной среды. 
Для решения этих задач необходимо создание и ор-
ганизация производства оборудования для использо-
вания качественно новых технологий.  

В первую очередь научно-технический прогресс 
в электроэнергетике должен быть направлен на соз-
дание и широкое применение в стране парогазовых 
электростанций, работающих на природном газе, 
и на реконструкцию действующих паротурбинных 
тепловых электростанций, работающих на газе. В тот 
же период должна быть продемонстрирована воз-
можность промышленного использования тепловых 

электростанций с топками кипящего слоя на твердом 
топливе, завершена в основном работа по повыше-
нию уровня безопасности действующих атомных 
электростанций. 

Задачи научно-технического прогресса в электро-
энергетике в долгосрочном периоде должны быть 
связаны с освоением безопасных атомных станций 
нового поколения, в том числе оборудованных реак-
торами на быстрых нейтронах, созданием техноло-
гий безопасной локализации (ликвидации) долгожи-
вущих и особо опасных радиоактивных отходов. 
В период до 2020 г. должна быть продемонстрирова-
на возможность массового использования высоко-
эффективных и дешевых фотоэлектрических преоб-
разователей, а также топливных элементов с внутри-
цикловой газификацией угля. К этому же сроку 
необходимо завершить комплекс научных исследо-
ваний по нетрадиционной концепции атомной стан-
ции с естественной безопасностью. 

В кратко- и среднесрочном плане предстоят 
большие работы по повышению технического уров-
ня теплового хозяйства страны. Котельные на твер-
дом топливе должны быть оснащены котлами не-
большой и средней мощности с топками кипящего 
слоя и циркулирующего слоя, а также топками, рабо-
тающими на водоугольной суспензии. Для них необ-
ходимо создать комплексные газоочистные устрой-
ства, включающие не только золоулавливание, но и 
при необходимости серо- и азотоочистку. 

Перспективные теплоисточники должны быть 
надежными, механизированными и автоматизиро-
ванными, изготавливаться комплектно на заводах 
(или состоять из блоков заводского изготовления), 
быть безопасными и экологически чистыми так, что-
бы их можно было устанавливать у потребителей 
(или в центрах потребления). 

В нефтегазовом комплексе внедряются новые 
методы, технологии и технические средства поиска 
и разведки месторождений нефти, в том числе глу-
бокопогруженных горизонтов, неоконтуренных ло-
вушек, высоковязких нефтей, природных битумов, 
низкопроницаемых коллекторов, газового конден-
сата и природного газа в целях повышения ресурс-
ной обеспеченности нефтегазового комплекса стра-
ны, прироста разведанных извлекаемых запасов 
углеводородного сырья. Предстоит серьезно под-
нять производительность труда на буровых работах 
за счет создания новых способов разрушения гор-
ных пород. 

На данном этапе выделяются следующие основ-
ные задачи: 

• должна быть осуществлена разработка техноло-
гий и технологических комплексов, обеспечивающих 
глубокое извлечение ценных компонентов из газа 
и рациональное использование газового сырья, кото-
рое позволит удовлетворить растущие потребности 
народного хозяйства в широкой фракции легких уг-
леводородов, сере, гелии, моторном топливе и сырье 
для производства пластмасс; 

• крупной научной и производственной пробле-
мой в области транспорта газа является поддержание 
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в работоспособном состоянии системы магистраль-
ного трубопроводного транспорта. 

В угольной промышленности повышение произ-
водительности, безопасности и улучшение условий 
труда при добыче, обогащении и переработке угля 
будут достигнуты путем создания и освоения новых 
технических средств, обеспечивающих повышение 
уровня механизации выемки угольных пластов корот-
кими лавами в сложных горно-геологических услови-
ях, а также добычу угля из крутых пластов с исполь-
зованием гидромеханизации, отработку пологих 
угольных пластов с полным оставлением породы 
в шахте и высокогазоносных пологих пластов с при-
менением инертных средств; нетрадиционную под-
земную добычу угля и разгрузку угольных пластов 
гидроимпульсным способом; подземную добычу угля 
с использованием физико-химического, виброим-
пульсного и другого воздействий на угольный пласт; 
экологически чистое обогащение углей, транспорти-
ровку и сжигание водоугольной суспензии. 

Государственное регулирование энергетики 
должно осуществляться путем выбора жизненно 
важных направлений развития ТЭК и их селективной 
поддержки, разработки и обеспечения целевых феде-
ральных инвестиционных программ, особенно про-
грамм содействия энергосбережению и научно-
техническому прогрессу, развитию экологически 
безопасных и нетрадиционных источников энергии. 

Ценовая и налоговая политика, проводимая госу-
дарством, направлена на постепенный переход к па-
ритету цен на основные группы товаров; промыш-
ленную продукцию, товары народного потребления, 
энергоносители с учетом уровня заработной платы 
и иных доходов граждан. 

Верхней границей внутренних оптовых цен на 
энергоносители будет уровень мировых цен с учетом 
соответствующего обменного курса рубля, а также 
затрат транспортировки и реализации энергоресурсов. 

Нижняя граница диапазона регулирования цен 
будет определяться ценой «напряженного самофи-
нансирования» энергетических предприятий, обес-
печивающих их безубыточность (за исключением 
частично угледобычи), необходимый объем инве-
стирования на техперевооружение и развитие и по-
лучение достаточной прибыли. Искусственное под-
держание цен ниже этого уровня при сохранении 
энергорасточительного характера экономики потре-
бовало бы громадных бюджетных дотаций на под-
держание ТЭК, что привело бы к дополнительному 
налогообложению других отраслей экономики. Та-
ким образом, держать ТЭК на дотации государство 
уже не будет. 

Формирование конкурентной среды в ТЭК на-
правлено на снижение издержек производства 
и стоимости топлива и энергии и повышение качест-
ва предоставляемых потребителю энергетических 
услуг. Оно будет осуществляться преимущественно 
через акционирование. В целях консолидации инте-
ресов федеральных и региональных структур, произ-
водителей и потребителей энергетических ресурсов, 
предприятий ТЭК и смежных отраслей (машино-

строения, металлургии, строительного комплекса 
и др.) государство будет поощрять создание смешан-
ных акционерных обществ с долевым участием всех 
заинтересованных структур, в том числе и зарубеж-
ных партнеров. В этих же целях будет поощряться 
и участие российских структур в акционировании 
предприятий ТЭК и смешанных отраслей в странах 
СНГ и других зарубежных государствах. 

Предоставляя определенные преимущества мел-
кому и среднему бизнесу, государство одновременно 
будет поощрять образование крупных интегрирован-
ных энергокомпаний, охватывающих различные ста-
дии производства, преобразования и распределения 
энергоресурсов, и оказывать поддержку формирую-
щимся трансрегиональным структурам, особенно 
нефтегазовым, обеспечивающим выход российского 
капитала на мировой рынок. 

Наряду с созданием хозяйственных структур непо-
средственно в отраслях ТЭК государство обеспечива-
ет становление соответствующих предприятий и ор-
ганизаций рыночных инфраструктур (банков, бирж, 
страховых инновационных компаний, консалтинго-
вых, маркетинговых и прогностических фирм и др.). 

В ходе акционирования и приватизации предпри-
ятий ТЭК государство не будет допускать создания 
новых монопольных структур в сфере топливо- 
и энергоснабжения, обеспечивая в то же время со-
хранение единства технологически связанных пред-
приятий. 

В результате для потребителей топлива и энергии 
будут созданы условия выбора наиболее выгодных 
энергопоставщиков, конкурирующих между собой 
на отечественном рынке. 

Научная энергетическая стратегия предусматри-
вает активизацию инвестиционных процессов. Она 
будет достигаться, прежде всего, путем создания 
благоприятных хозяйственно-экономических усло-
вий для самофинансирования предприятий ТЭК при 
минимизации (благодаря конкуренции) затрат обще-
ства на энергообеспечение. В этих целях будет вве-
дена практика применения ускоренной амортизации 
основных фондов, процедуры которой будут четко 
регламентироваться. 

В силу ограниченных возможностей инвестицион-
ного комплекса в переходный период государство 
обеспечивает благоприятные условия для концентра-
ции усилий машиностроительных производств 
и строительно-монтажных организаций в направлении 
массового технического перевооружения действую-
щих предприятий ТЭК (налоговые льготы, льготные 
инвестиционные кредиты). Это обеспечит сокращение 
сроков модернизации и позволит нарастить необхо-
димые заделы для новых энергетических объектов. 

В то же время в оптимальных пропорциях будет 
продолжено строительство новых энергетических 
мощностей, необходимых для сохранения научного, 
технического и квалификационного потенциала 
смежных отраслей отечественного машиностроения; 
металлургии и строительной базы. Сохранение 
и развитие этого потенциала позволит обеспечить 
должное развитие и ТЭК всей экономики России. 
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Для создания новых производственных мощно-
стей и освоения крупных месторождений энергоре-
сурсов государство будет поощрять расширение 
круга инвесторов в ТЭК за счет аккумулирования 
средств отечественных и зарубежных потребителей 
топлива и энергии и населения путем создания вне-
бюджетных и целевых федеральных отраслевых 
и региональных фондов и инвестиционных компа-
ний. 
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ИНДИКАТОРЫ СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
ХОЗЯЙСТВЕННЫХ СИСТЕМ: РЕГИОНАЛЬНЫЙ АСПЕКТ 

 
В статье авторы ставят задачу на основе анализа существующих методик определить оптимальный набор индикаторов социаль-

ного и социально-экономического развития, которые позволили бы объективно, с достаточной степенью достоверности представить 
целостную картину относительно уровня и характера протекания вышеуказанного процесса на конкретной территории. 

 
 

 последние десятилетия появилось значи-
тельное количество работ, направленных на 
выработку (или выборку) универсальных 

(или интегральных) показателей социально-
экономического развития, в которых социальные 
аспекты играют значительную роль. К сожалению, 
в настоящее время экономисты, социологи, географы 
не пришли к единому мнению и различные школы 
исследуют данное явление по своей методике.  

С точки зрения авторов, целесообразно выделить 
наиболее достоверные, доступные, обоснованные 
индикаторы с максимальным охватом направлений 
социального развития и проводить типологию или 
группировку хозяйственных систем по отдельным 
аспектам социально-экономического развития, тем 
самым диагностируя ситуацию «по частям» и полу-
чая более понятные результаты. 

Отбор показателей должен основываться на 
следующих принципах. Во-первых, они должны 
быть из числа стандартных показателей государст-
венной статистики, обеспечивая тем самым в опре-
деленной степени достоверность и объективность 
предоставляемой информации. Во-вторых, необхо-
димо добиться минимизации числа индикаторов 
путем выбора по каждому конкретному компонен-
ту наиболее адекватного из всех. В-третьих, ото-
бранные показатели должны отражать динамику 

и территориальные различия рассматриваемого 
компонента. 

Очевидно, что соблюдение этих трех принципов 
в комплексе не всегда возможно. Например, все 
региональные показатели уровня доходов, безрабо-
тицы, занятости рассчитываются на основе выбо-
рочных обследований домохозяйств, что повышает 
риск искажения объективной информации. Также 
крайне сложно найти единственный индикатор для 
характеристики экологического состояния или для 
социальной безопасности.  

Таким образом, адекватность выбранной нами 
методики, как и любого другого количественного 
измерения социальных процессов, относительна. 
Даже при соблюдении вышеуказанных принципов 
анализ региональных статистических показателей 
не позволяет увидеть некоторые очень важные тен-
денции.  

Прежде всего методика оценки социального раз-
вития должна отвечать требованиям логической 
обоснованности системы оценок, максимальной 
достоверности статистики и жесткого отбора инди-
каторов. 

При рассмотрении пространственных аспектов 
социальных трансформаций необходимо учитывать 
важнейшие, на наш взгляд, моменты, которые необ-
ходимо выделить. 

В 
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Локализация характера социального развития. 
Отдельные территории имеют сходную динамику 
и характер протекания в них социальных процессов. 
Это делает возможным проведение анализа по ук-
рупненным межрегиональным образованиям. 

Усложнение инструментария исследований. Де-
ло в том, что для реального отображения положения 
дел в социальном развитии в современных условиях 
недостаточно ограничиваться лишь данными тради-
ционного статистического инструментария. Измен-
чивость, скрытый характер и противоречивость со-
циально-адаптационных процессов трудно улавли-
ваются с помощью цифр. 

Оптимизация количественных и типологических 
методов. Проведенный авторами анализ показал, что 
для оценки уровня социального развития хозяйст-
венных систем и количественные методы (инте-
гральные показатели в том числе), и типологические 
равным образом имеют право на жизнь. Речь идет 
лишь об их оптимизации путем извлечения наиболее 
эффективных методик. Типологии позволяют более 
полно учитывать причинно-следственные связи 
и роль генетических факторов развития территории, 
что усиливает содержательность анализа. Вместе 
с тем часто проявляется необходимость использова-
ния количественного инструментария в виде рейтин-
гов и индексов, избавляющих от необходимости ис-
кать причинно-следственные связи социальных 
и экономических пространственных процессов. 

Динамика социального развития. Динамика эко-
номических трансформаций во многом обусловлена 
развитием социума. Противоречивый характер ди-
намики многих социальных процессов требует про-
ведения регулярных мониторинговых исследований 
для определения меняющегося вектора социального 
развития и разработки адекватной социальной поли-
тики.  

Анализ вышеизложенного позволяет выделить 
ряд традиционных и, на наш взгляд, достаточно объ-
ективных индикаторов социального и социально-
экономического развития, в которых социальные 
аспекты играют значительную роль: 

• ВВП и ВРП на душу населения; 
• денежные доходы на душу населения; 
• отношение денежных доходов к прожиточному 

минимуму; 
• уровень безработицы; 
• уровень бедности; 
• ожидаемая продолжительность жизни. 
Оценка социального и экономического развития 

Российской Федерации в международных сопостав-
лениях длительное время основывалась на динамике 
валового внутреннего продукта (ВВП). При этом 
считалось, что социальный прогресс определяется 
ростом именно этого показателя.  

Последним стандартом системы национальных 
счетов (СНС), в соответствии с которым должны 
работать статистические органы стран – членов 
ООН, является стандарт СНС 1993 г., согласно кото-
рому для оценки экономического развития страны 
рекомендуется пользоваться показателем ВВП.  

По общему правилу благосостояние нации оце-
нивается путем соотнесения ВВП с общей численно-
стью населения, в результате получаем показатель 
ВВП на душу населения. 

В рамках системы национальных счетов ВВП 
оценивается более чем в 150 странах мира. Методика 
расчета индекса ВВП довольно сложна в силу чрез-
вычайно большой дифференциации государств по 
этому показателю (минимальная и максимальная 
границы ВВП для расчета этого индекса приняты 
в 100 и 40 000 долларов США). В этой связи стати-
стическим отделом ООН в сотрудничестве с другими 
международными организациями разработана мето-
дика международных сопоставлений, основанная на 
расчете паритетов покупательной способности 
(ППС) национальных валют. ППС представляет со-
бой количество единиц валюты, необходимых для 
покупки некоего стандартного набора товаров и ус-
луг, которые можно купить за одну денежную еди-
ницу базовой страны (или одну единицу общей ва-
люты группы стран). 

Применение показателей ВВП (на федеральном 
уровне) и ВРП (на региональном уровне), на наш 
взгляд, не дают исчерпывающих оценок развития 
соответствующих хозяйственных систем. Их рост 
может иметь разное качество и не всегда сопровож-
даться ростом человеческих и природных ресурсов. 
Недостаток учета только экономического развития 
без оценок качества роста стал очевидным еще в 50–
60-е гг. 

Проблемы использования показателя ВРП дик-
туют необходимость применения дополнительного 
индикатора, характеризующего стоимостную оценку 
поступлений, полученных гражданами в течение 
определенного периода времени на определенной 
территории. Таким является показатель денежных 
доходов на душу населения. Преимуществами этого 
показателя являются лучшая по времени доступность 
информации, более точное отражение реального по-
требления и территориальных диспропорций.  

Номинальные денежные доходы населения ре-
гионов России не являются показателем уровня жиз-
ни. Межрегиональное регулирование доходов насе-
ления давало заметное преимущество районам Край-
него Севера и приравненным к ним районам, 
частично компенсирующим удорожание жизни 
в неблагоприятных условиях. В этой связи сущест-
вует несколько способов корректировки показателя 
доходов для региональных сопоставлений, одним из 
которых является отношение денежных доходов на 
душу населения к прожиточному минимуму. 

Отношение душевых денежных доходов к про-
житочному минимуму – наиболее распространен-
ный индикатор покупательной способности дохо-
дов. Данное соотношение уже во многих исследо-
ваниях показало свою применимость в качестве 
индикатора уровня жизни. Однако в 2000–2002 гг. 
в связи с введением нового закона «О прожиточном 
минимуме» и затяжным утверждением региональ-
ных минимумов эти показатели публиковались не 
по всем регионам (последние полные данные по 
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регионам опубликованы за 2-й квартал 2000 г.). Но 
эта техническая проблема носит временный харак-
тер и, на наш взгляд, не является основанием для 
отказа от применения данного социально-
экономического индикатора. Кроме того, вышеука-
занное соотношение является важной составляю-
щей настроения населения. Представление о про-
житочном минимуме является характеристикой не 
только текущего состояния, но и определенного 
стандарта потребления; размер дохода варьируется 
в зависимости от принадлежности респондентов 
к различным социально-экономическим группам 
и макроэкономической ситуации в стране.  

Душевые денежные доходы корректируются так-
же посредством их отнесения к стоимости мини-
мального продовольственного набора. Данные этого 
показателя фиксируются помесячно, что делает его 
привлекательным, вместе с тем его использование не 
вполне корректно в условиях значительной регио-
нальной дифференциации цен на услуги ЖКХ, 
транспорта и связи, не входящие в этот набор. 

Душевые денежные доходы рассчитываются так-
же с поправкой на показатель различий в стоимости 
жизни. Такие данные предоставляются Госкомста-
том с января 2002 г. (стоимость фиксированного на-
бора потребительских товаров и услуг для межре-
гиональных сопоставлений покупательной способ-
ности). Наличие специального показателя облегчает 
сопоставления, но только на перспективу. 

Анализ социально-экономического развития тер-
ритории по душевым денежным доходам целесооб-
разно дополнять показателем уровень бедности.  

Нередко бывает так, что за средними значениями 
по всему региону в целом скрываются существенные 
диспропорции в социальном развитии, а также раз-
мещении производства, непроизводственной сферы 
по его отдельным частям. Использование показателя 
бедности в дополнение к денежным доходам позво-
ляет корректировать оценку качества жизни в сторо-
ну снижения в «богатых» регионах с сильной диф-
ференциацией доходов и значительной долей бедно-
го населения, и в лучшую сторону – в небогатых 
регионах с низким прожиточным минимумом, мень-
шим экономическим расслоением населения и, как 
следствие, относительно невысоким уровнем бедно-
сти. Актуальность применения данного показателя 
подтверждается провозглашенной российским пра-
вительством «борьбой с бедностью». 

При характеристике уровня социально-экономи-
ческого развития регионов и страны в целом часто 
применяется такой показатель, как уровень безрабо-
тицы.  

Безработица, прежде всего, генерирует социаль-
ное неравенство, изменяя статус наемных работни-
ков, оказавшихся безработными. Человек в процессе 
своей жизнедеятельности выступает не только как 
один из факторов производства или средство дости-
жения экономических и политических задач госу-
дарства, но, главным образом, как высшая ценность 
и цель общественного развития. Социологические 
опросы констатируют низкое место труда в системе 

жизненных ценностей россиян (по данным опросов 
труд в этой системе занимает 5–8-е место и расцени-
вается как необходимое условие существования, 
важнейшей ценностью согласно этому опросу сего-
дня люди считают семью). Поэтому роль государства 
в данном случае заключается в обеспечении трудо-
вой мотивации, создании для этого благоприятных 
возможностей, прежде всего, в виде достойной опла-
ты труда. 

Уровень занятости экономически активного на-
селения также рассчитывается по данным выбороч-
ных обследований рынка труда, его величина и ре-
гиональная дифференциация обратно пропорцио-
нальна показателю общей безработицы. Выбор 
показателя занятости населения, обратного общей 
безработице по МОТ, наиболее четко дифференци-
рует регионы и отражает изменения качества жизни, 
связанные с наличием оплачиваемой работы. 

Ожидаемая продолжительность жизни как ин-
дикатор качества жизни в рассмотренных выше ме-
тодиках применяется реже, чем остальные, хотя для 
оценок человеческого потенциала является, на наш 
взгляд, основным индикатором. Этот показатель 
обобщенно оценивает потенциал всего населения: 
уровень физического и психического здоровья лю-
дей, использование накопленного ими образования, 
квалификации, жизненного опыта. Этот макросоци-
альный параметр результирует социальные экономи-
ческие и политические процессы, протекающие 
в обществе. Различия в долголетии населения в ре-
гионах России зависят от целой группы факторов: 
природно-климатических условий, традиций и норм 
поведения, уровня образования и дохода. Традици-
онно наибольшую продолжительность жизни имеет 
население республик Северного Кавказа, а наимень-
шую – регионов Сибири, разница достигает 15 лет. 
В принципе, это отражает существующие различия 
в качестве жизни. Но влияние экономического фак-
тора в данном случае минимизировано. 

Показатель ожидаемой продолжительности жиз-
ни имеет значительную территориальную дифферен-
циацию и поэтому вносит большой вклад в межре-
гиональных сопоставлениях уровней жизни в регио-
нах. Вместе с тем некоторые значения данного 
показателя вызывают у специалистов сомнения от-
носительно их достоверности (например, продолжи-
тельность жизни в Ингушетии вызывает сомнения 
демографов, считающих, что данные завышены из-за 
недоучета смертности). 

Совершенных методик оценки не существует 
в принципе, как не существует и полной статистичес-
кой информации, особенно применительно к России. 
Однако проводить региональные сопоставления 
крайне необходимо, без этого невозможно опреде-
лить пространственную поляризацию социальных 
проблем, динамику социального развития, сходство 
и различия. 

Выбранная методика оценки социально-
экономического развития на федеральном и регио-
нальном уровне призвана отразить уровень и основ-
ные тенденции вышеуказанного процесса. 
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Логика исследования диктует необходимость  
определения механизмов (форм и методов) регули-
рования социально-экономических процессов, на-

правленных на их оптимизацию и, как следствие, 
приведение вышеперечисленных показателей на ка-
чественно новую ступень. 

 

Sh. M. Salikhov, E. O. Gadzhikurbanova 
Indicators of Social and Economical Development of Economical Systems in Regional Aspect 

On the basis of existing methods the problem of determination of optimal set of social and economical development indicators is stated. It is ex-
pected that the indicators will objectively allow comprehensive presentation of the development level and history on a concrete territory. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ, ОЦЕНКА И УПРАВЛЕНИЕ РИСКОМ  
НА РОССИЙСКОМ ФОНДОВОМ РЫНКЕ 

 
Представлена методика оценки риска вложений в ценные бумаги (VARDFD). Проведено моделирование поведения активов на фондо-

вом рынке. Предложены варианты управления риском портфеля ценных бумаг. На модельных данных сравниваются методы управления 
риском, рассчитанным как среднеквадратическое отклонение и VARDFD. 

 
 

ля оценки риска вложения в фондовые активы 
наиболее популярны в настоящее время сред-
неквадратическое отклонение доходности 

(СКО), риск как бета-коэффициент, VAR (Value-at-
Risk) [3]. В работе [1] были разработаны критерии 
и проведено сравнение данных методик по этим кри-
териям. Сравнительный анализ вышеназванных оце-
нок показал, что VAR наиболее полно отражает по-
нятие риска на фондовом рынке. Однако этот пока-
затель имеет существенный недостаток, т. к. он не 
в полной мере соответствует классическому понятию 
экономического риска как возможности отклонения 
от ожидаемого варианта реализации событий [1]. 
Поэтому представляется целесообразным предло-
жить методику оценки риска, которая позволила бы 
оценивать риск на прогнозных значениях доходно-
сти, назовем ее по аналогии с VAR Value at risk of 
deviations from the forecast downwards (VARDFD).  

Характеристика VARDFD отображает критичес-
кую величину отклонения доходности вложений 
в финансовый актив от прогнозного значения в не-
благоприятную сторону с заданным доверительным 
интервалом.  

Алгоритм расчета VARDFD следующий: 
1. Прогнозируем значение цены финансового ак-

тива на следующий период (временной интервал). 
Причем в данном случае могут быть использованы 
различные методики прогнозирования, такие как 
регрессионная модель, ARIMA-модель (модели, 
включающие авторегрессию, интеграции и скользя-
щего среднего) или ее элементы, GARCH-модель 
(используется для описания финансовых рынков 
в условиях высокой волатильности) и другие модели. 
Следует отметить, что при различных рыночных ус-
ловиях точность названных моделей существенно 

отличается. Однако в рамках данной работы ограни-
чимся прогнозированием при помощи простой 
скользящей средней, которая в некоторых рыночных 
условиях демонстрирует точность, не уступающую 
другим моделям при значительной простоте вычис-
лений. 

2. Рассчитываем относительные отклонения фак-
тической цены актива от прогнозного значения.  

3. Рассчитываем VARDFD, которая является  
α-квантилю полученного эмпирического распреде-
ления отклонений. Например, 10 % квантилю при 
доверительной вероятности 90 %. 

Покажем, что использование VARDFD позволяет 
более эффективно вести управление риском портфе-
ля активов. В настоящее время в публикациях по 
исследуемой теме нет четкого понимания и, соответ-
ственно, критерия эффективности управления рис-
ком. По мнению авторов, таковым может являться 
соотношение риска и доходности портфеля активов, 
рассматриваемых в динамике в результате управле-
ния. На фондовом рынке соотношение риск–
доходность может сильно изменяться со време-
нем [4]. Поэтому актуальным является выявление 
тенденции изменения этого показателя и ее учет при 
формировании оптимального портфеля [3]. 

В реальных условиях инвестор корректирует со-
держание портфеля при пересмотре целей инвести-
рования или существенного изменения показателей, 
характеризующих доходность, риск и другие усло-
вия инвестирования. В этой связи целесообразно 
ввести некоторые уровни существенности измене-
ния риска и доходности по активам, составляющим 
портфель.  

Пусть в начальный момент времени показатель 
доходности актива равен R1, а риск актива D1. Через 

Д 
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период t показатели изменились и приняли значение 
R2 и D2. Изменение показателей доходности и риска 
за единицу времени обозначим как dR и dD. Инвес-
тор должен выбрать уровень изменения доходности 
dRk и риска dDk, при превышении которого он вклю-
чит актив в портфель. На практике необходимо вкла-
дывать в активы, у которых происходит за период t 
изменение dR > dRk и –dD > dDk, т. е. растет доход-
ность и снижается риск на величину большую, чем 
dRk и dDk соответственно. 

При практическом исследовании на исторических 
данных можно подобрать такие значения параметров 
dRk и dDk, которые дадут высокую доходность порт-
феля при приемлемом риске, однако на новых дан-
ных результаты могут оказаться неудовлетворитель-
ными. Поэтому тестирование предложенного спосо-

ба управления и оценки риска с помощью VARDFD 
лучше проводить на модельных данных, т. к. при 
моделировании можно получить гораздо больший 
массив первичных данных для анализа. 

Итак, проведем моделирование поведения не-
скольких активов. Чтобы портфель был достаточно 
диверсифицированным, возьмем представителей 
различных отраслей: Газпром, Лукойл, РАО ЕЭС, 
Норильский никель, Ростелеком, Сбербанк и для 
сопоставления индекс РТС.  

На имеющемся сопоставимом массиве данных 
объемом более 500 значений (за 2006–2007 гг.) были 
рассчитаны коэффициенты бета для каждого из ак-
тивов [3].  

Полученные бета-коэффициенты представлены 
в табл. 1.  

 
Таблица 1. Бета-коэффициенты по активам  

Наименование актива Газпром Лукойл РАО ЕЭС Норникель Ростелеком Сбербанк 
Значение бета 1,085 1,146 1,088 1,293 0,565 1,172 

 
Строим временной ряд прогнозов дневных до-

ходностей соответствующих активов исходя из зна-
чений бета по известной формуле [3]: 

ri = r0 + β (rI – r0) + Ei, 

где ri – фактическое значение доходности актива на  
i-й день; r0 – доходность безрискового актива (счита-
ем равной 6 % годовых); rI – доходность индекса 
(возьмем диапазон индекса РТС с 1 января 2006 г. по 
31 декабря 2007 г.); β – бета-коэффициент для актива 
(табл. 1); Ei – отклонение фактических значений до-
ходности от прогнозных. 

Рассчитываем массив отклонений фактических 
значений доходности от прогнозных и строим по 
этим данным гистограмму. 

Анализ гистограмм по активам, а также эмпирии-
ческих параметров распределений (асимметрия, экс-
цесс) показали, что для описания полученных эмпи-
рических распределений целесообразно использовать 
обобщенное экспоненциальное распределение. Это 
распределение позволяет достаточно точно аппрокси-
мировать полученные гистограммы путем изменения 
параметра α закона распределения. Обобщенное экс-
поненциальное распределение имеет вид [2] 

( ) exp ,
2Г(1/ )

xp x x
α⎛ ⎞α − μ

= − − ∞ < < +∞⎜ ⎟⎜ ⎟α λσ λσ⎝ ⎠
 

( )
( )

Г 1/
,

Г 3/
α

λ =
α

 

где Г( )α  – гамма-функция. 
Распределение с приведенной выше плотностью 

вероятности характеризуется тремя параметрами: 
математическим ожиданием ( ),μ  среднеквадратич-
ным отклонением ( )σ  и показателем степени рас-
пределения ( ),α  который имеет функциональную 
связь с эксцессом ( ε ): 

( ) ( )
( )( )2

Г 1/ Г 5/
.

Г 3/

α α
ε =

α
 

Основные параметры распределений представле-
ны в табл. 2. 

На рисунке показан пример, где тонкой линией 
обозначена фактическая гистограмма отклонений от 
прогнозного значения, а утолщенной – найденное 
аналитическое распределение. 

Соответствие эмпирического и теоретического 
распределений было проверено с использованием 
критерия согласия Пирсона χ2 . Модель адекватна 
с доверительной вероятностью не менее 80 %. 

Для каждого актива по плотности распределения 
строим интегральную функцию, необходимую для 
имитационного моделирования. 

 
Таблица 2. Параметры обобщенного экспоненциального распределения 

Параметр Газпром Лукойл РАО ЕЭС Норникель Ростелеком Сбербанк 
Среднее 0 0 0 0 0 0 
СКО, % 0,78 0,84 1,16% 1,24 1,07 0,97 
Эксцесс (ε) 3,659067 4,109623 3,118977 2,884984 4,220534 3,931766 
Альфа (α) 1,546765 1,36881 1,890152 2,125148 1,333834 1,431345 
Г(α) 0,888636 0,889412 0,95843 1,059539 0,892921 0,886 
Лямбда (λ) 1,194063 1,068458 1,371263 1,456923 1,040393 1,115752 
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Пример плотности распределений отклонений доходности по активам 

Сгенерировав массив данных случайной компо-
ненты, распределенной равномерно (есть в любом 
прикладном пакете), можно по интегральной функ-
ции найти соответствующее значение случайной 
компоненты, подчиненной определенному ранее за-
кону распределения.  

Изменяя случайную компоненту, можно модели-
ровать различные временные ряды и исследовать на 
них методы анализа и оценки риска, а также поведе-
ние портфеля ценных бумаг и стратегию управления 
риском данного портфеля.  

Модельный эксперимент проводился для дневных 
значений доходностей, доверительного интервала для 
VARDFD, равного 90 %. Было рассмотрено свыше 
32 000 комбинаций поведения активов, при этом каж-
дой комбинации соответствовало около 2000 значений 
дневных доходностей. В результате моделирования 

относительно высокая устойчивость наблюдалась при 
следующих параметрах: dRk = 0,4 %, dDk = 0,3 %, глу-
бина для расчета доходности и риска составляет  
20–30 значений, период пересмотра портфеля 5–10 
дней. Исследования на реальной биржевой информа-
ции показали, что возможно существование недель-
ных циклов, поэтому было принято решение рассмат-
ривать 5 независимых портфелей, формируемых на 
1 неделю каждый день недели. Таким образом, на 
2000 значений происходит около 400 корректировок 
долей активов в портфеле в зависимости от изменив-
шихся показателей риска и доходности. 

Результаты средней доходности, среднеквадрати-
ческого отклонения и вариации по портфелям, сфор-
мированным по дням недели, где в качестве расчет-
ной характеристики риска используется СКО 
и VARDFD, представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3. Характеристики портфеля акций и индекса РТС 

Параметр Понедельник Вторник Среда Четверг Пятница Среднее Индекс РТС 
Результат управления риском с использованием СКО (модельные данные) 

СКО, % 1,19 1,50 1,56 1,30 1,06 – 1,30 
Ср. доходность (R), % 0,07 0,07 0,08 0,14 0,16 – 0,07 
Вариация (СКО/R), % 1700,00 2142,86 1950,00 928,57 662,50 1476,79 1857,14 

Результат управления риском с использованием VARDFD (модельные данные) 
СКО, % 1,04 1,33 1,37 1,27 1,04 – 1,30 
Ср. доходность (R), % 0,09 0,08 0,12 0,15 0,13 – 0,07 
Вариация (СКО/R), % 1155,56 1662,50 1141,67 846,67 800,00 1121,28 1857,14 

 
Средняя вариация портфелей, в которых в каче-

стве расчетной характеристики риска используется 
СКО, получилась равной 1476,79 %. Таким образом, 
риск, приходящийся на единицу доходности, 
в среднем у рассматриваемых портфелей ниже, чем 
у индекса РТС (вариация 1857,14 %). На наш 
взгляд, это можно объяснить тем, что в периоды 
увеличения риска и снижения доходности алгоритм 
управления риском не дает сигналы к вложениям 
в активы, поэтому в такие периоды портфель не 
изменяется. 

Средняя вариация портфелей, в которых в каче-
стве расчетной характеристики риска используется 

VARDFD, получилась равной 1121,28 %. Следует 
отметить, что, когда исследование проводилось на 
реальных данных, удавалось сократить среднюю ва-
риацию до 591,7 %, что объясняется, скорее всего, 
удачным подбором параметров формирования порт-
феля на исторических данных.  

Результаты моделирования с использованием 
VARDFD показали, что на единицу доходности при-
ходится меньшее значение риска (вариация 
1121,28 %), чем у индекса РТС (вариация 1857,14 %), 
что свидетельствует в пользу эффективности управ-
ления риском в данном случае. В сравнении с СКО 
использование VARDFD дало также лучший резуль-
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тат: на единицу доходности в данном случае прихо-
дится меньше риска. 

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы:  

1. Индексный портфель, рассматриваемый как 
эталон, продемонстрировал в среднем большее зна-
чение риска на единицу доходности, чем при управ-
лении портфелем активов с использованием рас-
смотренных выше мер риска. 

2. При управлении риском портфеля активов по-
казатель риска на единицу доходности ниже при ис-
пользовании в качестве меры риска VARDFD по 
сравнению с СКО. 

Список литературы 

1. Сырыгин, С. П. Оценка риска на фондовм рынке 
России / С. П. Сырыгин, А. В. Семакин // Современные 
проблемы экономики, бизнеса и менеджмента: теория 
и практика. – Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 2008. – 144 с. 

2. Булашев, С. В. Статистика для трейдеров. – М. : 
Компания Спутник +, 2003. – 245 с. 

3. Шарп, У. Инвестиции / У. Шарп, Г. Александер, 
Дж. Бейли ; пер. с англ. – М.: ИНФРА-М, 2003. – 1028 с. 

4. Samuelson, P. A. Lifetime Portfolio Selection by 
Dynamic Stochastic Programming // Review of Economics 
and Statistics. – 1969. – Vol. 51. – P. 239–246. 

 

S. P. Syrygin, A. V. Semakin 
Modelling, Estimation and Risk Management in the Russian Share Market 

The technique of an estimation of investment risk in securities is presented (VARDFD). The behaviour modelling of assets in the share market is 
performed. Variants of the securities portfolio risk management are offered. Based on modelling data, the management methods of risk calculated 
as a mean square deviation and VARDFD are compared. 

 
 

УДК 338.24:620.9 
 

В. В. Шлычков, доктор экономических наук, доцент 
Казанский государственный энергетический университет 

 
ПАРАДИГМА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ XXI ВЕКА 

 
В статье дается определение энергетической безопасности, анализируются подходы к этой проблеме отечественных и зарубеж-

ных ученых, выделяются методы и принципы обеспечения энергетической безопасности микро- и макроэкономических систем, а также 
определен круг субъектов, обеспечивающих энергетическую безопасность на государственном, региональном и международном уровнях. 

 
 

роблема обеспечения энергетической безо-
пасности является актуальной для всех без 
исключения стран, независимо от их гео-

графического местоположения, типа государствен-
ного устройства, уровня их экономического развития 
и объема промышленного потенциала.  

Всего за последние 40 лет в энергосистемах мира 
ежегодно происходили крупные системные аварии, 
которые поставили под вопрос надежность сущест-
вующих систем энергоснабжения. Основные причи-
ны таких аварий лежат в стремлении решать в пол-
ном объеме коммерческие задачи без учета техноло-
гических возможностей энергетических систем, что 
приводит к многочисленным их перезагрузкам, сбо-
ям и отключениям. Все это выводит энергетику 
в зону повышенного риска технологических отказов 
и аварий.  

Недопущение и предотвращение подобных явле-
ний в энергетики ранее осуществлялось через выра-
ботку нормативов и реализацию комплекса техничес-
ких мер, которые и составляли понятие «энергетиче-
ская безопасность». Однако подобная трактовка не 
учитывает влияние новых факторов на парадигму 
энергетической безопасности и сегодня бесспорно 
является ограниченной. 

С конца прошлого века, когда мировая экономика 
стала интегрированной и глобальной, понятие «энер-

гетическая безопасность» трактуется научным сооб-
ществом более объемно и к ее исследованию наряду 
с инженерами и энергетиками подключились эконо-
мисты, юристы, экологи и даже политологи. Более 
того, политико-экономический аспект постепенно 
начал превалировать в изучении проблемы обеспе-
чения энергетической безопасности, т. к. у госу-
дарств на первый план вышли вопросы определения 
источников, форм и методов обеспечения энергоре-
сурсами своих национальных экономик, а не про-
блемы надежности и технической безопасности 
функционирования энергосистем. 

Начало XXI в. характеризуется появлением клю-
чевых направлений шестого технологического уклада, 
к которым относятся: наноэлектроника, оптоинфор-
матика, фотоника, наукоемкое программирование, 
бионанотехнологии и др. Именно эти направления 
будут определять конкурентоспособность товаров 
и услуг на мировом рынке в 20–40-е гг. наступившего 
столетия, и научно-технический прогресс будет про-
должать оказывать существенное влияние на состоя-
ние мировой экономики и менять масштабы и струк-
туру современного производства. 

Однако в ближайшей перспективе не предвидится 
смена традиционных технологий обеспечения жиз-
недеятельности людей на нашей планете. Сущест-
вующие технологии для производства товаров и ока-

П 
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зания услуг основаны на преимущественном исполь-
зовании энергетических ресурсов, поэтому проблема 
энергетической безопасности человеческого сообще-
ства в целом, а также отдельных регионов и стран 
становится фактором их устойчивого развития.  

Каждая страна формирует собственную страте-
гию в сфере обеспечения энергетической безопасно-
сти исходя из своих геополитических возможностей, 
собственной ресурсной базы и экономической си-
туации. В обеспечение энергетической безопасности 
страны-экспортеры энергоресурсов главный упор 
делают на поддержание «стабильности и безопасно-
сти спроса» энергоресурсов, страны-получатели – на 
обеспечение свободного и устойчивого к ним досту-
па, а развивающиеся страны – на возможности обес-
печить себя энергоресурсами, достаточными для 
поддержания экономического роста.  

Общепризнано, что энергетическая безопас-
ность – одна из важнейших составляющих нацио-
нальной безопасности страны. По мнению Ли Га-
мильтона, президента Международного научного 
центра им. Вудро Вильсона, «энергетическая безо-
пасность – второй по важности компонент государ-
ственной политики безопасности после националь-
ной обороны» [1, с. 21]. 

Процессы глобализации и интеграции мировой 
экономики не позволяют решать проблемы обеспече-
ния энергетической безопасности отдельных госу-
дарств без координации усилий всего мирового сооб-
щества, т. к. национальные экономики всех без ис-
ключения стран находятся в тесной функциональной 
взаимозависимости и любые негативные последствия 
и кризисные явления отдельных стран и регионов 
в той или иной мере будут ощущаться всеми.  

Энергетическая безопасность не существует сама 
по себе, а напрямую связана с отношениями между 
государствами и способами их взаимодействия друг 
с другом. Вопросы энергетической безопасности 
являются наиболее часто обсуждаемой темой на  
международных саммитах, форумах и встречах 
с участием глав государств и правительств. Практи-
чески во всех странах созданы государственные ор-
ганы, занимающиеся обеспечением национальной 
энергетической безопасности. С целью координации 
этой работы на межгосударственном уровне в 1973 г. 
в Париже было создано Международное энергети-
ческое агентство (МЭА), членами которого являются 
индустриально развитые страны. Мировое сообщест-
во разработало систему международных соглашений, 
касающихся энергетических рынков, именуемую 
«Энергетическая хартия». В 1991 г. в Гааге была 
принята Европейская энергетическая хартия (ЕЭХ), 
которая носила характер декларации. Позднее 
в 1994 г. был подписан юридически обязывающий 
документ – Договор Энергетической хартии (ДЭХ), 
который установил единые и прозрачные правила 
функционирования международного энергетическо-
го рынка в сфере торговли энергоносителями, инве-
стиций, транзита и энергоэффективности, а слово 
«европейский» было исключено из названия, т. к. его 
участниками стали не только страны Европы.  

Устойчивый экономический рост мировой эко-
номики сегодня невозможен без увеличения спроса 
на энергетические ресурсы, поскольку современная 
экономика крайне энергозатратна, а наличие собст-
венных энергоресурсов становится фактором поли-
тической и социальной стабильности государства, 
гарантией его экономического развития. 

В Итоговой декларации по энергетической безо-
пасности Петербургского саммита «Большой вось-
мерки» 2006 г. прямо говорится, что «энергоресурсы 
имеют критически важное значение для улучшения 
качества жизни и расширения возможностей, откры-
вающихся перед гражданами стран мира как разви-
тых, так и развивающихся. Поэтому обеспечение 
эффективного, надежного и экологически безопасно-
го энергоснабжения по ценам, отражающим фунда-
ментальные принципы рыночной экономики, пред-
ставляет собой вызов для наших стран и всего чело-
вечества» [2]. 

При этом сам термин «энергетическая безопас-
ность» пока не получил однозначного толкования ни 
в России, ни за рубежом.  

В развитых странах определение понятия «энер-
гетическая безопасность» сводится просто к обеспе-
чению достаточного объема поставок по доступным 
ценам [3]. Ведущие специалисты в сфере энергетики 
США Вудро Вильсон и Джон Хопкинс в своей книге 
«Энергия и безопасность: на пути к новой внешне-
политической стратегии» определили энергетичес-
кую безопасность как «обеспеченность доступа 
к энергетическим ресурсам, необходимым для посту-
пательного развития национальной мощи» [1, с. 9]. 

Известный юрист-международник Р. Амстердам 
включает в понятие энергетической безопасности 
три критерия: «независимость от геополитических 
сил, независимость от господства на рынках и на-
дежность». При этом он считает, что понятие «энер-
гетическая безопасность» имеет позитивный смысл, 
но пока Европа не поймет его значение, этот термин 
приносит больше вреда, чем пользы» [4].  

Российские ученые в последнее время также  
начали уделять самое пристальное внимание разра-
боткам вопросов обеспечения национальной безо-
пасности вообще и энергетической безопасности 
в частности. Появились теоретические труды, где 
раскрывается понятие энергетической безопасности, 
определены факторы и способы ее обеспечения. 

Одно из классических определений энергетичес-
кой безопасности звучит как «состояние защищенно-
сти страны, ее граждан, общества, государства, эко-
номики от угроз надежному топливо- и энергообес-
печению» [5]. Вячеслав Ишкин, ведущий эксперт 
РАО «ЕЭС России» определяет энергетическую 
безопасность как «защищенность граждан и государ-
ства в целом от угроз дефицита всех видов энергии 
и энергоресурсов, возникающих из-за воздействия 
негативных природных, техногенных, управленче-
ских, социально-экономических, внутри- и внешне-
политических факторов» [6]. Региональный советник 
по энергетике Европейской экономической комиссии 
ООН Ч. В. Надеждин считает, что энергетическая 
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безопасность – это «состояние общества, которое 
позволяет при наличии угроз внешнего и внутренне-
го характера и влияния дестабилизирующих факто-
ров экономического, социально-политического,  
природного и техногенного происхождения поддер-
живать необходимый уровень национальной энерге-
тической безопасности, устраняя и компенсируя не-
гативное влияние этих факторов» [7].  

Директор Института проблем нефти и газа РАН 
академик А. Дмитриевский определяет глобальную 
энергетическую безопасность как «стремление миро-
вого сообщества обеспечить жизнедеятельность всех 
государств с помощью такого действенного инстру-
мента, как открытый рынок нефти и газа, как справед-
ливое желание каждого продавца и каждого покупа-
теля защитить свои национальные интересы» [3]. 

Нам же наиболее близка трактовка, предложенная 
учеными СЭИ СО РАН им. Л. А. Мелентьева, где 
энергетическая безопасность понимается как «со-
стояние защищенности жизненно важных интересов 
личности, общества и государства от угрозы дефици-
та в обеспечении их потребностей экономически 
доступными топливно-энергетическими ресурсами 
приемлемого качества, а также от угрозы нарушения 
топливо- и энергоснабжения потребителей» [8]. Если 
в это определение включить требования «защиты 
функционирования энергетических рынков, всей 
инфраструктуры и цепи энергоснабжения», то оно, 
по нашему мнению, будет носить универсальный 
характер. 

Очевидно, что все авторы, рассуждая о проблеме 
энергетической безопасности, рассматривают ее 
в функциональной связке с экономической системой 
страны, региона, отрасли, предприятия. Таким обра-
зом, правомерно говорить о существовании энерге-
тической безопасности макро- и микроэкономичес-
ких систем. Главная задача любой системы, в том 
числе и экономической, сохранить долговременное 
и устойчивое ее функционирование, защитить от 
вероятных проявлений внутренних и внешних угроз. 
Решение проблемы энергетической безопасности 
экономической системы означает обеспечение бес-
перебойного доступа к энергоресурсам в количест-
вах, необходимых для функционирования и развития 
системы на расширенной основе. 

Кто же должен организовывать работу по обеспе-
чению энергобезопасности и нести ответственность 
за ее осуществление перед обществом?  

Понятно, что обеспечение энергобезопасности на 
уровне микроэкономических систем возлагается на 
собственников предприятий и фирм, руководителей 
структурных подразделений. Но обеспечить энерго-
безопасность отрасли и страны в целом без участия 
государства практически невозможно, т. к. «частные 
рынки не могут обеспечить это “благо общества” 
в надлежащих объемах» [9]. 

Далеко не все экономисты согласны с этим утвер-
ждением. В частности, президент фонда «Институт 
экономического анализа» и бывший советник россий-
ского президента по экономике А. Н. Илларионов 
считает, что «энергетическая безопасность – фантом, 

который появляется вместе с вмешательством госу-
дарства в ту или иную отрасль. Лучше всего проблема 
энергетической безопасности лечится, если устранить 
государство из затронутой им отрасли» [10]. 

Мнение А. Н. Иларионова, на наш взгляд, являет-
ся спорным и дискуссионным и не отвечает в полном 
объеме требованиям реального сектора экономики 
и практики. Весь мировой опыт обеспечения энерге-
тической безопасности говорит об устойчивой тен-
денции роста государственного регулирования этим 
процессом. Именно государство определяет «спра-
ведливые правила игры на рынке», обеспечивает фи-
зическую безопасность ключевых объектов энерго-
систем, вмешивается в случаях сбоя рынка и стиму-
лирует развитие новых технологий [11]. 

Любое государство выступает на рынке энергоре-
сурсов как минимум в двух лицах. С одной стороны, 
оно является крупнейшим собственником и ему при-
надлежит значительная часть национального богат-
ства любой без исключения страны. Независимо от 
формы государственного устройства и политическо-
го режима под его управлением остается инфра-
структура обороны, транспортные сети, социальные 
службы, отдельные отрасли экономики и т. д., нор-
мальное функционирование которых требует всевоз-
растающих энергетических затрат. Фактически госу-
дарство по-прежнему продолжает быть крупнейшим 
потребителем ресурсов на энергетическом рынке, 
оплачивая их за счет средств своего бюджета. С дру-
гой стороны, государство одновременно, используя 
только ему присущие механизмы и процедуры, оп-
ределяет правила регулирования национальных 
энергетических рынков, защищает их от внутренних 
и внешних угроз, поддерживает своих товаропроиз-
водителей на мировой арене.  

Нельзя не упомянуть и о значительной роли госу-
дарства в решении задачи «Трех Э» – энергетической 
безопасности, экономического роста и экологии. 
Причем проблемы экологии во многих индустриаль-
ных странах мира зачастую выходят на первый план, 
и мы имеем факты отказа от реализации энергетичес-
ких проектов, имеющих значительный экономичес-
кий эффект, в пользу интересов охраны окружающей 
среды и сохранения экологического баланса. 

При этом для обеспечения энергетической безо-
пасности стран и регионов, безусловно, необходимо 
использовать и рыночные механизмы, основанные на 
справедливой конкуренции и открытости рынков, 
последовательно повышая их роль и значение. Толь-
ко эффективное функционирование энергетических 
рынков (глобальных, региональных, локальных) по-
зволит в перспективе ограничить степень влияния 
государства в обеспечении энергетической безопас-
ности и снизить его регулирующую функцию в этом 
процессе.  

Как же обеспечить энергетическую безопасность 
предприятия, страны, региона и всей мировой эко-
номической системы? 

Ученые, эксперты и практики разработали ряд 
мер и методов, реализация которых позволяет ус-
пешно решать эту проблему. 
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Прежде всего, ключом к обеспечению энергети-
ческой безопасности является не самообеспечен-
ность, а разнообразие источников поставок и техно-
логий. Накануне Первой мировой войны Первый 
лорд Адмиралтейства Уинстон Черчель принял ис-
торическое решение о замене угля из месторождений 
в Уэльсе нефтью из Персии в качестве топлива для 
кораблей британских ВМС и добился того, что бри-
танский флот по быстроходности стал превосходить 
немецкий. Таким образом, энергетическая безопас-
ность превратилась в вопрос государственной стра-
тегии. «Стабильность и надежность нефтяного сек-
тора, – отметил он, – обеспечивается многообразием, 
и только многообразием поставок» [3]. Диверсифи-
кация поставок позволяет снизить ущерб от срыва 
поставок из какого-либо одного источника, пред-
ставляя возможность получать сырье из альтерна-
тивных источников, что служит интересам 
и потребителей и производителей, т. к. стабильность 
рынков – главный приоритет эффективно функцио-
нирующих экономических систем. Диверсификация 
источников энергоресурсов требует разработки но-
вого поколения технологий прежде всего для ядер-
ной энергетики, а также поддержки возрастающей 
роли разнообразных возобновляемых источников 
энергии по мере того, как те будут становиться все 
более конкурентоспособными.  

Вторым фактором обеспечения энергетической 
безопасности будет являться возрастание эластично-
сти энергорынков и систем энергоснабжения. До-
биться устойчивости и повысить надежность энерго-
системы можно путем создания дополнительных 
производственных мощностей и формирования стра-
тегических запасов, а также за счет разработки пла-
нов оперативного реагирования на возможные сбои 
энергосистем. Это позволяет минимизировать эко-
номические последствия после кризисов и потрясе-
ний, а также сократить срок послекризисного вос-
становления энергообеспечения. Сегодня гибкие 
и эффективно функционирующие рынки энергоре-
сурсов обеспечивают безопасность, позволяя спросу 
и предложению реагировать на любые угрозы более 
оперативно, чем это могла делать управляемая  
экономическая система. Именно развитие рынков 
энергоресурсов является гарантией энергетической 
безопасности стран и регионов и способствует по-
вышению прозрачности и предсказуемости энерге-
тической политики и режимов регулирования на 
уровне отдельных государств. 

Не менее важным для реализации проблемы 
обеспечения энергетической безопасности является 
повышение энергетической эффективности и сбере-
жения энергии. «Сбережение энергоресурсов равно-
сильно их производству, и зачастую именно оно 
представляет собой более рентабельный и экологи-
чески ответственный способ обеспечения растущего 
спроса на энергию. Усилия по повышению энерго-
эффективности и энергосбережению чрезвычайно 
способствуют снижению энергоемкости экономичес-
кого развития, укрепляя тем самым глобальную 
энергетическую безопасность. Повышение энерго-

эффективности и экономия энергии позволяют сни-
зить нагрузку на инфраструктуру и способствуют 
оздоровлению окружающей среды за счет сокраще-
ния выбросов парниковых газов и загрязняющих 
веществ» [2]. 

Следующим методом повышения энергетической 
безопасности является возрастание роли информиро-
ванности всех участников и сторон энергетического 
рынка. В ее основе должна быть заложена высокока-
чественная и объективная информация о мировых 
рынках и энергетических перспективах, в том числе 
обмен передовым опытом во всех звеньях производ-
ственно-сбытовой энергетической цепочки. «Снижая 
уровень неопределенности, эти усилия способствуют 
лучшему пониманию энергетического рынка, а зна-
чит, принятию более взвешенных инвестиционных 
решений и повышению конкурентоспособности» [2]. 

И наконец, одним из существенных факторов по-
вышения глобальной энергетической безопасности 
является формирование благоприятного инвестици-
онного климата. По последним оценкам МЭА, бли-
жайшие 25 лет в разработки в области энергетики 
будет инвестировано 17 трлн долл., и для эффектив-
ного использования этих денежных средств необхо-
димо создать государственные и международные 
механизмы инвестирования, обеспечив реализацию 
инвестиционных и инновационных программ соот-
ветствующей национальной и международной пра-
вовой базой. Стабильное, основанное на рыночных 
принципах законодательство в области инвестиций, 
производства и транспортировки энергоресурсов, 
прозрачная и понятная для всех участников рынка 
система налогообложения, устранение неоправдан-
ных административных барьеров – вот ряд мер, ко-
торые позволят повысить инвестиционную привле-
кательность всего энергетического комплекса.  

Проблема обеспечения энергетической безопас-
ности многогранна и включает в себя иные аспекты 
и пласты, которые требуют самостоятельного рас-
смотрения в ходе дальнейших научных исследова-
ний. 
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АЛЛОКАТИВНАЯ ФУНКЦИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОГО ФЕДЕРАЛИЗМА 

 
В статье рассматриваются вопросы, связанные с реализацией принципов федерализма в экономической сфере жизнедеятельности 

государства. Обозначены проблемы формирования единого экономического пространства с учетом внутреннего многообразия регио-
нальных хозяйственных систем с целью актуализации идеи аллокации экономических ресурсов и создания субсидиарной экономической 
системы. 

 
 

 процессе осуществления преобразований 
подсистем экономической системы в соот-
ветствии с принципами федерализма во 

многих вопросах следует исходить из понимания 
того, что их характер определяется формой и типом 
государственного устройства.  

К преимуществам федеративного государства 
можно отнести создание систем межрегионального 
экономического взаимодействия, которые позволяют 
более эффективно реализовывать аллокативные 
функции государства вопреки принципу laissez faire. 
Задача аллокации заключается в установлении тех 
общественных благ, которые должны быть произве-
дены в первую очередь, и в том, как должна проис-
ходить в процессе производства трансформация про-
изводственных ресурсов в общественные блага.  

С позиций теории общественных благ между ал-
локацией и процессом перераспределения сущест-
вуют различия. Аллокация связана с предоставлени-
ем обществу со стороны государства общественных 
благ, которые не может (или не имеет желания) про-
изводить и поставлять частный сектор или которые 
не могут быть оплачены значительным количеством 
потребителей. Процесс перераспределения характе-
ризует функциональное назначение финансовой сис-
темы федеративного государства, одной из целей 
которой является корректировка распределения до-
ходов между отдельными слоями социума. К специ-

фике общественных благ можно отнести и то, что 
при их предоставлении учитываются потребности 
в них всех проживающих на данной территории гра-
ждан, а также и то, что они оказываются на неком-
мерческой основе, без участия рынка. В отличие от 
частных благ, общественные блага не требуют со-
блюдения принципа исключительности и наличия 
конкуренции в потреблении. Уровень производства 
общественных благ определяется на основании их 
налоговой цены (отношение налоговых обязательств 
к объему предоставления общественных благ в ре-
гионе). 

Весьма важным положением, которое необходи-
мо учитывать при трансформации политико-право-
вой системы, является повышение качества общест-
венных благ, которое выражается, во-первых, в мак-
симальном выявлении предпочтений граждан 
данного региона и, во-вторых, в снижении издержек, 
связанных с их производством и предоставлением. 
В теории общественных благ при разграничении об-
щественных задач между органами власти разных 
уровней особое внимание уделяется вопросам обес-
печения общественного предложения и характеру 
его предоставления. В целом государство несет от-
ветственность перед гражданами по удовлетворению 
их потребностей в социальных благах. При этом если 
за предложение социальных благ отвечает регио-
нальный уровень власти, то непосредственное их 

В 
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«производство» может осуществляться структурами, 
превосходящими регион, и это обстоятельство не 
может быть причиной передачи компетенции по 
данному вопросу на федеральный уровень власти.  

Размещение ресурсов при предоставлении общест-
венных благ является Парето-оптимальным в том слу-
чае, когда с помощью иного их перераспределения 
уже невозможно повышение уровня благосостояния 
одного индивидуума без ухудшения благосостояния 
другого. Использование ограниченных ресурсов мож-
но считать эффективным, если предложение общест-
венных благ соответствует предпочтениям их потре-
бителей и государственные услуги предоставляются 
с минимальными затратами. Так, в унитарном и кон-
федеративном государствах сложно выявить предпоч-
тения всех граждан одновременно и они остаются 
нереализованными. В результате возникают издерж-
ки, связанные с наличием неудовлетворительных по-
требностей. В федеративном государстве регионы 
выступают как сообщества потребителей обществен-
ных благ, т. к. все государственные расходы осущест-
вляются на местах, и как сообщества налогоплатель-
щиков, т. к. все юридические и физические лица,  
независимо от того, на какой территории по экономи-
ческим показателям они проживают, обязаны платить 
налоги. В экономическом отношении идеи федера-
лизма позволяют принимать такие решения, которые 
наиболее качественно отражают интересы обоих со-
обществ, что весьма сложно достичь в условиях тота-
литаризма и директивных методов управления об-
щественным хозяйством.  

Достижение равенства предельных расходов 
и предельных доходов приводит к реализации прин-
ципа эффективной аллокации ресурсов. Такого рода 
равенство сложно достичь по объективным причи-
нам, к которым относится и наличие «эффекта ли-
пучки», который возникает вследствие противоречий 

между предпочтениями граждан, осуществляющих 
властные полномочия на региональном уровне и не-
посредственно влияющих на использование бюджет-
ных средств, и интересами налогоплательщиков.  

Межрегиональное перераспределение доходов 
является объективно обусловленным процессом вви-
ду того, что индустриальные регионы в силу истори-
чески сложившихся условий не обеспечены необхо-
димым экономическим потенциалом, достаточным 
для осуществления закрепленных законодательно за 
каждым уровнем органов власти полномочий.  

Вторичность и производный характер совокупно-
сти экономических отношений указывает на необхо-
димость организации экономической системы госу-
дарства в соответствии с принципами федерализма, 
а также с учетом базовых составляющих в его инсти-
туциональной направленности при наличии их мето-
дологического обоснования.  

Таким образом, в рамках реализации концепции 
федерализма возможно обеспечение реализации фе-
деративных, унитарных или конфедеративных прин-
ципов посредством регулирования процесса центра-
лизации и децентрализации политических и эконо-
мических полномочий. Федерализм – это способ 
своего рода импликации и синтеза идей конфедера-
лизма и унитаризма. В условиях федерализма власт-
ные полномочия могут быть разделены одновремен-
но по функциональным и территориальным призна-
кам. Наличие и реализация идей подлинного 
федерализма достигается лишь тогда, когда достига-
ется гармония между указанными признаками двух 
форм: унитарного и конфедеративного политическо-
го устройства государства. Воплощение идей цен-
трализованной формы федерализма как способа «по-
литической амальгамизации» регионов в условиях 
стагнирующей экономики может привести к орто-
доксальному сепаратизму и к этноцентризму.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ ВНЕШНЕЙ БАЛЛИСТИКИ  

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
 
Обоснован метод определения начальной скорости и баллистического коэффициента, основанный на решении уравнений внешней 

баллистики. Метод позволяет определять начальную скорость и баллистический коэффициент не только при баллистических испыта-
ниях, но и попутно при испытаниях на кучность и меткость стрельбы. 

 
 

братная задача внешней баллистики заклю-
чается в определении угла бросания, на-
чальной скорости и баллистического коэф-

фициента по результатам траекторных измерений 
времени, скорости и координат на заданных дально-
стях. При определении, например, координат точки 
попадания по траекторным измерениям скорости 
также решается обратная задача [1, 2]. 

Существующие методы непосредственно не ис-
пользуют уравнения внешней баллистики. Для экс-
периментального определения скорости на заданной 
дальности и коэффициента лобового сопротивления 

xc  используют результаты траекторных измерений 
времени пролета баз (рис. 1) [2–4]. 
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Рис. 1. Определение начальной нv  и конечной кv  скоро-
стей: 1,x  2 ,x  3 ,x  4x  – координаты расположения блоки-
рующих устройств; 1,L  2L  – измерительные базы; 1,t  2 ,t  

3 ,t  4t  – измеренные моменты времени пересечения пулей 
блокирующих плоскостей 
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с коэффициентом лобового сопротивления с, равный 
произведению баллистического коэффициента на 
функцию сопротивления по закону 43-го года ( ).G v  
В этом случае баллистический коэффициент должен 

зависеть от скорости. Поэтому берется значение 
ср( ).G v  Изменение скорости от нv  до кv  на расстоя-

нии между центрами баз x  определяет функцию 
лобового сопротивления xc  (ее среднее значение). 

Описанному существующему методу определе-
ния скорости на заданной дальности и баллистичес-
кого коэффициента присущ ряд недостатков. Напри-
мер, средняя скорость приписывается середине базы, 
что справедливо в случае движения с постоянной 
скоростью. Кроме того, определяются проекции ско-
рости на ось дальности X  и при определении на-
чальной скорости не учитывают угол бросания. 
В случае малых баз и стрельбы прямой наводкой при 
специальных баллистических испытаниях из ствола, 
закрепленного в тисках, когда траектория перпенди-
кулярна блокирующим плоскостям, этими методи-
ческими погрешностями пренебрегают. Однако же-
лательно совместить баллистические испытания 
с испытаниями на меткость и кучность стрельбы, 
в частности с рук, когда рассеивание достаточно 
большое и погрешность из-за неперпендикулярности 
траектории блокирующим плоскостям может быть 
большой.  

В настоящее время при наличии персональных 
компьютеров и математических программ, напри-
мер Mathcad, Maple, Matlab, со стандартными 
функциями проблемы решения систем дифферен-
циальных уравнений методом Рунге–Кутты [5, 6] 
отошли на задний план (или отсутствуют). Поэтому 
целесообразно непосредственно по опытным дан-
ным определять баллистический коэффициент пули 
или снаряда, решая обратную задачу внешней бал-
листики с использованием уравнений движения 
пули или снаряда и эталонной функции сопротив-
ления по закону 43-го года. 

Поэтому целесообразно при обработке экспери-
ментальных результатов использовать непосредст-
венно уравнения внешней баллистики. Однако точ-
ность и достоверность решения по системе уравне-
ний зависит от ее обусловленности и этой проблеме 
посвящена настоящая статья. 

О 
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Во внешней баллистике принята правая система 
координат XYZ, плоскость XY которой совпадает 
с плоскостью стрельбы, ось OX горизонтальна и сов-
падает с направлением стрельбы, ось OY вертикальна 
(верх), а ось OZ направлена вправо (бок). Предста-
вим решение уравнений по аргументу x  в виде 

( , , , );t t v c x= γ   ( , , , );u u v c x= γ   ( , , , ).y y v c x= γ  (1) 

Рассмотрим коэффициенты чувствительности 
траекторных параметров по начальным значениям 
параметров. Они характеризуют погрешности реше-
ния прямой задачи внешней баллистики по опреде-
лению траекторных параметров из-за неточного за-
дания их начальных значений. Одновременно они 
позволяют оценить косвенным образом возможность 
решения обратной задачи, т. е. наблюдаемость на-
чальных значений параметров по измеряемым пара-
метрам траектории. Так, в силу жесткости траекто-
рии зависимость скорости от угла бросания будет 
маленькой. И обратно, по измеренной скорости на 
траектории нельзя определить угол бросания.  

Коэффициенты чувствительности являются ко-
эффициентами при линейных членах разложения 
функции в ряд Тейлора в окрестности номинальных 
значений и равны значениям первых производных по 
параметрам в окрестности номинальных значений. 
Производные заменим отношениями приращений 
функции к приращениям аргументов. Величину при-
ращений оценим экспериментально, уменьшая их до 
тех пор, пока отношения не стабилизируются.  

Коэффициенты чувствительности системы из 
трех уравнений для времени встречи с вертикальны-
ми экранами объединены в матрицу K: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

, , , , , , , , ,

K : , , , , , , , , , .

, , , , , , , , ,

γ

γ

γ

⎛ ⎞γ γ γ
⎜ ⎟

= γ γ γ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟γ γ γ⎝ ⎠

d v d c d

d v d c d

d v d c d

kt v c x kt v c x kt v c x

kv v c x kv v c x kv v c x

ky v c x ky v c x ky v c x

 

Первый индекс (t – время; v – скорость; y – высо-
та) соответствует измеряемому параметру траекто-
рии на дальности 50 м. Второй индекс ( γ  – угол 
бросания; v – начальная скорость; c – баллистиче-
ский коэффициент) соответствует начальным значе-
ниям параметров. Значения коэффициентов в случае 

0γ = 0,01, v0 = 800 v/c, с0 = 30, нормированные по 
значениям начальных параметров и увеличенные для 
наглядности в 1000 раз приведены в следующей мат-
рице: 

4 3

6 5 3

77,7522 1,1461 10 9,0081 10
77,7522 1,1076 165,067 .
5 10 7,1789 10 3,8605 10

K

− −

− −

⎛ ⎞− × ×
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟× × − ×⎝ ⎠

 

Видно, что угол бросания на несколько порядков 
больше влияет на высоту траектории, начальная ско-
рость на несколько порядков больше влияет на ско-
рость на траектории, баллистический коэффициент 
больше всего влияет на скорость. Отсюда, в частно-
сти (от обратного), изменение высоты мало влияет на 

время и скорость (жесткость траектории). Первая 
строка матрицы свидетельствует о том, что если 
фиксировать время на разных дальностях, то из 
уравнений для точек встречи можно оценить началь-
ную скорость и баллистический коэффициент, а угол 
бросания не оценивается. Напрашивается вывод, что 
для определения начальных значений всех парамет-
ров при решении обратной задачи внешней балли-
стики необходимо использовать уравнения парамет-
ров траектории разного типа (для времени, скорости 
и высоты).  

Поэтому исследуем обусловленность системы 
уравнений. Для этого воспользуемся, например, чис-
лом обусловленности матрицы, вычисляемым в сре-
де Mathcad – ( )conde M  в норме евклидова про-

странства 2
2

1

n

i
i

x x
=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  [5, 6]. 

Предполагается решение системы линейных ал-
гебраических уравнений. Чтобы воспользоваться 
числом обусловленности, примем во внимание, что 
нелинейная система уравнений решается методом 
последовательных приближений с разложением не-
линейной функции в ряд Тейлора с ограничением 
нелинейными членами. В окрестности каждого при-
ближения в результате имеем линейную систему 
с коэффициентами, равными коэффициентам чувст-
вительности. Поэтому исследуем систему первого 
приближения с матрицей коэффициентов чувстви-
тельности в окрестности точного решения.  

Сравним обусловленность систем из трех уравне-
ний для времени, из четырех уравнений (с добавле-
нием уравнения для координаты) и из пяти уравне-
ний (с добавлением уравнения для скорости).  

В случае трех уравнений матрица коэффициентов 
чувствительности и численные значения элементов 
матрицы следующие: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1

2 2 2
3

3 33

,0,0 0, ,0 0,0,

,0,0 0, ,0 0,0,
M ;

0, ,0,0,0 0,0,

Δγ Δ Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δγ Δ Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟Δγ Δ Δ

= ⎜ ⎟
Δγ Δ Δ⎜ ⎟

⎜ ⎟ΔΔγ Δ⎜ ⎟⎜ ⎟Δγ Δ Δ⎝ ⎠

z z v z c
v c

z z v z c
v c

z vz z c
v c

 

4 5 5

4 5 4
3

5 4

3,4772 10 4,2181 10 6,0465 10
M 7,7752 10 9,1693 10 2,7024 10 .

49,9995 5,7431 10 1,1581 10

− − −

− − −

− −

⎛ ⎞× − × ×
⎜ ⎟

= × − × ×⎜ ⎟
⎜ ⎟× − ×⎝ ⎠

 

Число обусловленности матрицы равно 62,51 10 ,⋅  
т. е. очень большое. Несмотря на то, что число обу-
словленности характеризует оценку погрешности 
определения начальных значений параметров сверху, 
его величина вызывает опасение, что из-за погреш-
ностей измерений на траектории погрешности опре-
деления начальных значений внешнебаллистических 
параметров будут велики. 

В случае четырех уравнений и пяти уравнений по 
матрицам систем условных уравнений были состав-
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лены матрицы нормальных систем. Числа обуслов-
ленности этих систем ввиду их большой величины 
в среде Mathcad не удалось вычислить. Причина это-
го заключается в особенности уравнений внешней 
баллистики, частично объясненной выше соотноше-
нием величин коэффициентов чувствительности. 

Практический вывод из этого анализа заключает-
ся в том, что надо по возможности не использовать 
решения системы или уменьшать число неизвестных 
в системе. Воспользуемся, например, принципом 
жесткости траектории и при определении 0v  и 0c  
примем 0 0.γ =  В этом случае для двух уравнений 
для времени число обусловленности равно 14,84, 
а матрица коэффициентов чувствительности сле-
дующая: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

2
2 2

0, ,0 0,0,

M ;
0, ,0 0,0,

Δ Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ Δ⎜ ⎟=
⎜ ⎟Δ Δ
⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

z v z c
v c

z v z c
v c

 

5 5

2 5 4

4,2181 10 6,0465 10
M .

9,1693 10 2,7024 10

− −

− −

⎛ ⎞− × ×
= ⎜ ⎟

− × ×⎝ ⎠
 

С другой стороны, если воспользоваться уравне-
ниями по аргументу ,t  то число обусловленности 
равно 49,72 10 .⋅  В этом случае для двух уравнений 
матрицы коэффициентов чувствительности будут 
следующими: 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

2
2 2

0, ,0 0,0,

M ;
0, ,0 0,0,

Δ Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ Δ⎜ ⎟=
⎜ ⎟Δ Δ
⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

z t v z t c
v ct

z t v z t c
v c

 

2 3

0,2463 27,7014
M .

30,4515 3,0391 10
− −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟×⎝ ⎠
t  

Как видно из сравнения с предыдущим результа-
том, для тех же переменных с уравнениями по аргу-
менту t  обусловленность ухудшилась на несколько 
порядков. Следовательно, при выборе системы урав-
нений надо проводить дополнительные исследования 
по обусловленности и, соответственно, по чувстви-
тельности к погрешностям траекторных измерений. 

Очевидно, что вопрос об обусловленности отпада-
ет, если параметр определяется непосредственно по 
одному уравнению. Поэтому была разработана мето-
дика решения обратной задачи с последовательным 
определением внешнебаллистических параметров 
с решением на каждом шаге отдельного уравнения 
или нескольких уравнений отдельно с усреднением 
результатов. Дополнительно было использовано свой-
ство жесткости траектории [7], на основании которого 
значения времени и проекции скорости практически 
не зависят от угла бросания и можно принять 0 0.γ =  
На первом шаге по измеренным временам определя-
ются средние скорости на базах, на втором шаге опре-
деляются оценки баллистического коэффициента для 
каждой скорости и находится среднее значение, на 
третьем шаге при определенном баллистическом ко-
эффициенте находится оценка начальной скорости. 
Эта методика не исключает определения баллистичес-
ких параметров из системы уравнений внешней бал-
листики для сравнения результатов. Разумеется, по-
следовательная методика обеспечивает большую дос-
товерность результата в случае неточных измерений 
траекторных параметров. 

Таким образом, предлагаемый метод исключает 
методические, обеспечивает определение начальных 
значений траекторных параметров и возможность 
определения скорости в любой точке траектории (на 
любой дальности). 
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Investigation of Exterior Ballistics Equations for Inverse Problem Solution 

The article justifies the method of defining initial velocity and ballistic factor based on solving exterior ballistics equations. The method in 
question enables to determine initial velocity and ballistic factor not only during ballistic testing but at the time of grouping and shooting accuracy 
testing as well. 
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ПОЛЯРИСКОП ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗНОСТИ ГЛАВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

В ПЛОСКИХ МОДЕЛЯХ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ ИЗ ОПТИЧЕСКИ 
МАЛОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ПРОЗРАЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Разработаны конструкция лазерного полярископа и методика определения разности главных напряжений в плоских прозрачных мо-

делях, изготовленных из оптически малочувствительного материала. 
 
 

елью данной работы является разработка уст-
ройства с повышенной пространственной 
разрешающей способностью и методики 

применения плоских моделей из материалов с малой 
оптической чувствительностью. 

Как известно [1, 2], наиболее распространенным 
материалом для изготовления плоских моделей явля-
ется эпоксидная смола. Этот материал наряду с дос-
тоинствами (высокая оптическая чувствительность, 
малый краевой эффект времени, достаточная про-
зрачность, легко механически обрабатывается и др.) 
имеет существенный недостаток – трудоемкий про-
цесс изготовления заготовок для изготовления моде-
лей (время изготовления до тридцати суток). С дру-
гой стороны, существует материал – органическое 
стекло (полиметилметакрилат), которое изготавлива-
ется в больших листах и блоках, имеет высокое каче-
ство поверхностей, прозрачность и легко обрабаты-
вается. В связи с низкой оптической чувствительно-
стью (в десять раз ниже, чем эпоксидная смола) этот 
материал используется в основном для регистрации 
изоклин и изопахик [1]. Для определения оптической 
разности хода в таком материале можно использо-
вать известные компенсационные методы [1] (меха-
нические компенсаторы, компенсаторы Бабине, Ба-
бине–Солейля, Тарди и Сенармона и др.), а также 
фотометрический метод.  

Мы предлагаем фотометрический метод измере-
ния оптической разности хода в области от 0 до 0,5 
порядка интерференционной полосы с линеаризацией 
фотометрической характеристики. Метод позволяет 
измерять порядок интерференционной полосы с точ-
ностью ± 0,005. Оптическая схема, представляющая 
собой плоский полярископ, показана на рис. 1. 

 

2 3 4 5 7

а 8
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Рис. 1. Оптическая схема полярископа: 1 – лазер (λ = 655 нм); 
2 – фокусирующая система; 3 – поляризатор; 4 – модель;  

5 – анализатор; 6 – фотоприемник; 7 – цифровой  
милливольтметр; 8 – луч лазера 

Лазер 1 применяется марки HLDPM12-655-3 со 
встроенной схемой стабилизации мощности излуче-
ния и питается от стабилизированного источника 
питания. Фокусирующая система 2 фокусирует луч 
лазера 8 в точке а, находящейся на серединной плос-
кости модели 4. Пятно луча лазера на поверхности 
модели имеет диаметр не более 0,1 мм, этим дости-
гается высокая разрешающая способность, которая 
позволяет производить измерения в точках модели 
с высоким градиентом напряжений. Фотоприемник 6 
состоит из фотодиода ФД-24К и шунтирующего ре-
зистора. Фотодиод работает в режиме генератора. 

Полярископ закреплен на координатном устрой-
стве, предназначенном для смещения луча лазера 
относительно модели по двум координатам с точно-
стью 0,1 мм. Координатное устройство находится на 
нижней подвижной платформе нагрузочного устрой-
ства. Нагрузочное устройство используется от поля-
ризационно-оптической установки ППУ-7. Конст-
рукция полярископа позволяет синхронно поворачи-
вать поляризатор и анализатор при помощи шаговых 
двигателей. Фотоприемник и шаговые двигатели мо-
гут быть подключены через согласующие устройства 
к ЭВМ для автоматического подсчета измеряемых 
величин при соответствующем программном обеспе-
чении. Для уменьшения погрешностей измерений 
следует тщательно провести регулировку поляриско-
па. Необходимо уделить внимание стабильности из-
лучения лазера, чистоте поверхности модели, линей-
ности фотоприемника и уменьшению трения в под-
вижных узлах нагрузочного устройства, которое 
является основным источником погрешностей.  

При установке модели необходимо соблюдать ус-
ловие – угол падения луча лазера на модель должен 
быть равен 0,5 °. В противном случае при отражении 
луча от модели в активную область лазера в резуль-
тате интерференционных явлений нарушается его 
правильная работа [3].  

Тарировочные измерения проводят на образце 
в виде диска диаметром 30…70 мм, выполненного из 
того же материала, что и исследуемая модель. Лучше 
тарировочный диск изготовить из самой модели по-
сле проведения измерений. Для диска известно точ-
ное решение задачи теории упругости [2].  
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Тарировочная кривая для центра диска показана 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Тарировочная кривая: 1 – тарировочная кривая;  

2 – зависимость порядка интерференционной полосы от нагрузки 

По горизонтальной оси отложена нагрузка, дей-
ствующая на тарировочный образец, по вертикаль-
ной оси отложены показания милливольтметра q. 
Значение Q соответствует 0,5 порядка интерферен-
ционной полосы. 

Методика определения порядка интерференцион-
ной полосы изохромы и параметра изоклины основа-
на на свойствах интерференционной картины в плос-
ком полярископе [1], которая представляет собой две 
системы темных линий – линий изохром и линий 
изоклин. Пространственное положение линий изо-
хром зависит от нагрузки на модель и не зависит от 
направления поляризации света. Положение линий 
изоклин не зависит от нагрузки, а зависит от направ-
ления поляризации света, следовательно, синхрон-
ным поворотом поляризатора и анализатора со 
скрещенными оптическими осями можно отстроить-
ся от линий изоклин в точке измерения. Измерения 
проводятся по точкам и включают следующие про-
цедуры: 

1. Калибровка. При параллельном положении 
осей поляризации поляризатора и анализатора уста-
навливают силу света лазера (падающего на фото-
приемник), соответствующую показаниям милли-
вольтметра, равным, например, 100 мВ (эта величина 
может быть любая в пределах линейной характери-
стики фотоприемника), путем подбора светофильтра 
и шунтирующего фотодиод сопротивления.  

2. Определение порядка интерференционной 
полосы и параметра изоклины. Нагружают модель 
силой Р. При скрещенных осях поляризатора и ана-
лизатора синхронным их поворотом находят угол ϕ,  

при котором показания милливольтметра q прини-
мают максимальное значение (измеряемая точка мо-
дели оказывается между двумя линиями изоклин), 
пропорциональное дробному порядку интерферен-
ционной полосы. Параметр изоклины будет равен 
φ ± 45 °. Эти углы характеризуют направления глав-
ных площадок. Величину нагрузки на модель опре-
деляют из условия: порядок интерференционной по-
лосы изохромы не должен превышать значения 0,5 
в любой точке модели, тогда модель работает в ли-
нейной области (выполняется закон Гука) для орга-
нического стекла. 

На этом измерения в данной точке модели завер-
шаются. 

Согласно [1, 2] и данным тарировочной кривой 
(см. рис. 2, кривая 1) получим расчетную формулу 

2

0

sin ,
2

⎛ ⎞π
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
q Q P

P
 (1) 

где q – величина, пропорциональная силе света, по-
падающего на фотоприемник; Q – максимальное 
значение q; Р0 – значение нагрузки, при которой q 
принимает значение Q; Р – текущее значение силы. 

Из формулы (1) находим координату Р: 

02 arcsin .=
π
P qP

Q
 (2) 

В связи с тем что по закону Вертгейма, на кото-
ром основан поляризационно-оптический метод, 

1 2σ − σ  является линейной функцией от порядка ин-
терференционной полосы, а передаточная характери-
стика системы «нагруженная модель – фотоприем-
ник» нелинейна (см. рис. 2, кривая 1), то для нахож-
дения дробного порядка интерференционной полосы 
надо уравнение (2) подставить в выражение 

1
0

.=
Qq P
P

 (3) 

Отсюда 

1
2 arcsin .Q qq

Q
=

π
 (4) 

Порядок интерференционных полос находим по 
следующей зависимости: 

1 1
0,5 .k q
Q

=  (5) 

Подставляя (4) в (5), получим 

1
1 arcsin .qk

Q
=

π
 (6) 

По закону Вертгейма разность главных напряже-
ний находится: 

1 2 1 0 ,tkσ − σ = σ  (7) 

где 0
tσ  – цена интерференционной полосы, опреде-

ляемая на тарировочном образце, который представ-
ляет собой диск. 
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С другой стороны, согласно теории упругости для 
центра диска [1] имеем 

1 2
8 ,P
Dd

σ − σ =
π

 (8) 

где D – диаметр диска; d – толщина диска. 
Из формул (7) и (8) найдем цену интерференци-

онной полосы при Р =Р0 и k1=0,5: 

0
0

16Р .t

Dd
σ =

π
 (9) 

Тогда формула для расчета разности главных на-
пряжений с учетом (6) примет вид 

0
1 2 2

16Р arcsin .q
Dd Q

σ − σ =
π

 (10) 

В результате проведенных исследований: 
1) достигнута пространственная разрешающая 

способность порядка 0,1 мм (она ограничена величи-
ной диаметра луча лазера); 

2) относительная погрешность измерений не пре-
вышает 3 %; 

3) полярископ позволяет производить измерения 
в областях с высоким градиентом напряжений; 

4) время измерений в одной точке не превышает 
5 с; 

5) за одну рабочую смену методика позволяет из-
готовить две-три модели, провести измерения и по-
лучить для них результаты; при автоматизации изме-
рений производительность труда исследователя 
можно значительно повысить; 

6) простота устройства полярископа позволяет 
изготовить его в слесарной мастерской при миниму-
ме токарных работ; 

7) созданы все предпосылки для автоматизации 
измерений с управлением от ЭВМ. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ НЕСТАЦИОНАРНОЙ СИСТЕМЫ РАДИОСВЯЗИ 

 
Предложена математическая модель нечеткой структуры многозоновой системы радиосвязи, учитывающей нестационарный ха-

рактер интенсивности входного и выходного потоков абонентов. Проведено моделирование предложенной модели в среде MATLAB. 
 
 

юбая система радиосвязи имеет ограничения 
по числу доступных радиоканалов, дально-
сти связи и, как следствие, по количеству 

одновременно обслуживаемых абонентов на задан-
ной территории. В современных условиях ограни-
ченность ресурсов системы радиосвязи часто вступа-
ет в противоречие с высокой потребностью в услугах 
связи большого количества абонентов, число кото-
рых превышает возможности системы. Интенсив-
ность как входящего, так и исходящего трафика но-
сит случайный нестационарный характер. Причины 
нестационарности вызовов самые разнообразные 
и не поддаются точному математическому описа-
нию. Для некоторых систем радиосвязи, например 
для систем КВ-диапазона, нестационарными являют-
ся сами каналы связи. Это приводит к необходимо-

сти перед установлением связи производить выбор 
наилучшего канала. Определить, насколько хорош 
анализируемый канал, является весьма сложной за-
дачей. И также не всегда удается точно количествен-
но оценить качество канала. Поэтому для описания 
нестационарных систем радиосвязи возможно при-
менить математический аппарат нечеткой логики. 

Предложена модель нечеткой структуры, учиты-
вающая нестационарность загрузки зон обслужива-
ния при различных законах изменения интенсивно-
сти поступления вызовов (рис. 1). Модель пред-
ставлена в виде графа нечеткой ситуационной сети. 
Для описания модели задаются входные Т1, Т2 
и выходные Т3, Т4 терм-множества. Под этими 
множествами понимается: Т1 – интенсивность в те-
кущей соте (Т1.1 – низкая, Т1.2 – средняя, Т1.3 – 
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высокая, Т1.4 – очень высокая); Т2 – интенсивность 
в соседней соте (Т2.1 – низкая, Т2.2 – средняя, 
Т2.3 – высокая, Т2.4 – очень высокая); Т3 – переда-
ваемая интенсивность, на графе не представлено 
(Т3.1 – нет, Т3.2 – немного, Т3.3 – средне, Т3.4 – 
много); T4 – команда на ограничение интенсивно-
сти (Т4.1 – да, Т4.2 – нет). 

Определены, также управляющие решения, приня-
тые на основе входных данных: R1 – не передаем, не 
отключаем; R2 – передаем немного, не отключаем; 
R3 – передаем средне, не отключаем; R4 – передаем 
много, не отключаем; R5 – не передаем, отключаем. 

Нечеткая модель, выполненная в среде MATLAB, 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Граф ситуационной модели 
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Интенсивность
в текущей соте

Интенсивность
в соседней соте

Блок правил Передача

Отключение
 

Рис. 2. Нечеткая структура в среде MATLAB 

Как видно из рисунка, блоки слева представляют 
входные данные, а справа – выходные. Следователь-
но, задаются интенсивности поступления вызовов 
в двух соседних сотах, затем в блоке правил в соот-
ветствии с определенными алгоритмами фазифика-
ции и дефазификации принимается решение. Реше-
ние может быть либо на отключение, либо на пере-
дачу определенного количества абонентов с одной 
базовой станции на другую. 

Также данная нечеткая модель предусматривает 
реализацию наиболее известных алгоритмов фази-
фикации и дефазификации, таких как алгоритмы 
Мамдани и Сугено. В нашем случае проведено моде-
лирование для алгоритма Мамдани. 

На рис. 3–5 представлены графики принадлежно-
сти входных и выходных термов сотам. 

 
Низкий Средний Высокий Очень высокий

1

0,5

0

0 0,5 1 1,5  
Рис. 3. График принадлежности входного терм-множества 

«Интенсивность в текущей соте» 
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Рис. 4. График принадлежности входного терм-множества 
«Интенсивность в соседней соте» 
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Рис. 5. График принадлежности выходного  

терм-множества «Интенсивность передачи абонентов» 

При использовании модели нечеткой структуры 
получены графики поверхностей для значений тер-
мов «Интенсивность передачи абонентов» и «От-
ключение» (рис. 6, 7). 
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Рис. 6. Поверхность, полученная для значений терма  

«Интенсивность передачи абонентов» 
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Рис. 7. Поверхность, полученная для значений терма  

«Отключение»  

В данном случае значение, получаемое для терма 
«Отключение», роли не играет, а лишь дает команду 
на отключение. Правила, по которым принимается 
решение, содержатся в блоке правил и приведены 
ниже:  

1. ЕСЛИ Т1 = «Низкий» и Т2 = «Низкий» ТО 
Т3 = «Немного» и Т4 = «Нет». 

2. ЕСЛИ Т1 = «Низкий» и Т2 = «Средний» ТО 
Т3 = «Нет» и Т4 = «Нет». 

3. ЕСЛИ Т1 = «Низкий» и Т2 = «Высокий» ТО 
Т3 = «Нет» и Т4 = «Нет». 

4. ЕСЛИ Т1 = «Низкий» и Т2 = «Очень Высокий» 
ТО Т3 = «Нет» и Т4 = «Нет». 

5. ЕСЛИ Т1 = «Средний» и Т2 = «Низкий» ТО 
Т3 = «Средне» и Т4 = «Нет». 

6. ЕСЛИ Т1 = «Средний» и Т2 = «Средний» ТО 
Т3 = «Средне» и Т4 = «Нет». 

7. ЕСЛИ Т1 = «Средний» и Т2 = «Высокий» ТО 
Т3 = «Немного» и Т4 = «Нет». 

8. ЕСЛИ Т1 = «Средний» и Т2 = «Очень Высо-
кий» ТО Т3 = «Нет» и Т4 = «Нет». 

9. ЕСЛИ Т1 = «Высокий» и Т2 = «Низкий» ТО 
Т3 = «Много» и Т4 = «Нет». 
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10. ЕСЛИ Т1 = «Высокий» и Т2 = «Средний» ТО 
Т3 = «Средне» и Т4 = «Нет». 

11. ЕСЛИ Т1 = «Высокий» и Т2 = «Высокий» ТО 
Т3 = «Немного» и Т4 = «Нет». 

12. ЕСЛИ Т1 = «Высокий» и Т2 = «Очень Высо-
кий» ТО Т3 = «Нет» и Т4 = «Нет». 

13. ЕСЛИ Т1 = «Очень Высокий» и Т2 = «Низ-
кий» ТО Т3 = «Много» и Т4 = «Нет». 

14. ЕСЛИ Т1 = «Очень Высокий» и Т2 = «Сред-
ний» ТО Т3 = «Средне» и Т4 = «Нет». 

15. ЕСЛИ Т1 = «Очень Высокий» и Т2 = «Высо-
кий» ТО Т3 = «Немного» и Т4 = «Нет». 

16. ЕСЛИ Т1 = «Очень Высокий» и Т2 = «Очень 
Высокий» ТО Т3 = «Нет» и Т4 = «Да». 

Используя имитационную модель, представляю-
щую собой часть нечеткой ситуационной сети, мож-
но определить, какое решение принимает система, 
используя алгоритм Мамдани, при различных вари-
антах интенсивности поступления вызовов в двух 
соседних сотах. 

Таким образом, задавая входные интенсивности 
поступления вызовов, можно определить интенсив-
ности передачи абонентов в соседнюю соту. А зна-
чит, рассмотрев всевозможные варианты значений 
интенсивностей в соседних сотах и соответствующие 
им решения, можно предсказать загрузку зон обслу-
живания и перегрузки в сети связи. 
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Mathematical Model of Nonstationary Radiocommunication System 

The fuzzy structure mathematical model of the multiareal radiocommunication system with unsteady density characteristics of user input and 
output stream is proposed. The model simulation was performed in MATLAB environment. 
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АНАЛИЗ МЕЖЭЛЕКТРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

АМПЕРОМЕТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА 

 
Рассмотрены процессы, происходящие в различных по составу химических элементов контактных зонах измерительной ячейки ам-

перометрического преобразователя. Дано математическое описание системы, формирующей сигнал биосенсора в составе аппаратного 
комплекса. 

 
 

акет измерительной системы, представ-
ленный на рис. 1, разработан для иденти-
фикации специфических компонентов 

в биологических жидкостях в целях оперативного 
обнаружения симптомов на ранних стадиях заболе-
вания. 

Система сбора и обработки данных реализует 
распознавание, усиление, анализ и визуализацию 
результатов измерения. В основе работы датчика 
лежит амперометрический метод детектирования, 
позволяющий измерять малый ток 10…102 мА ячей-
ки, возникающий в результате восстановления элек-
троактивных соединений на поверхности рабочего 
электрода при подаче напряжения  0,6…0,9 В между 
рабочим электродом и электродом сравнения. В оп-
тимальных условиях метод позволяет определить 
концентрацию веществ до 10–8…10–9 М. Основной 
вклад в величину тока вносит сумма c di i i= +  катод-

ного тока восстановления ci  и анодного тока ,di  вы-
званного скоростью диффузии специфического ве-
щества к электроду. По экспериментально получен-
ным кривым описана теоретическая зависимость 
тока от времени функцией вида 2 ,kti k te−=  графиче-
ски представлена на рис. 2 семейством кривых, оп-
ределенных при различных значениях коэффициента 

,k  характеризующего свойства среды в измеритель-
ной ячейке. 

На участке 1-2 кривой ток обусловлен зарядкой 
слоя на границе электрода с раствором. При увели-
чении потенциала растет ток ci  и уменьшается ,di  
что приводит к возрастанию тока .i  В точке 3 ток i  
достигает максимального значения, а затем падает 
в связи с уменьшением концентрации вещества 
в приграничном слое и ограничением скорости пере-
носа из раствора к рабочему электроду. На участке  

М 
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4-5 кривой величина тока восстановления мала, 
а диффузионный ток практически не меняется. Урав-
нение, связывающее di  с концентрацией C  на этом 

участке, принимает вид [1] 1/ 21 .di nFAD C=
δ

 Этот 

стационарный участок, на котором диффузионный 

ток линейно связан с концентрацией электроактив-
ного вещества, составляет рабочий диапазон измере-
ний и позволяет задать метод изучения частотных 
характеристик системы при ее возбуждении управ-
ляемыми факторами. 

 
Пациент Вывод

информации
Измерительная

ячейка
Блок усиления

и преобразования сигнала

Проба крови

Ток

Напряжение Сигнал

2e-

 
Рис. 1. Схема измерительной системы

1

2

3

4 5

tt0

ke−1

i

k−1 tk tN − 1  
Рис. 2. Зависимость тока от времени, полученная  

в результате действия внешнего источника 

В установившемся режиме исследуем вынужден-
ные колебания линейной по параметрам системы, на 
вход которой в моменты времени kt k=  с шагом 

,Tt
N

Δ =  где N  – число отсчетов на отрезке измере-

ний, поступает n  функций, представленных векто-
ром ( ) ( )( )1 , ..., .= nx x k x k  На выходе измеряем реали-

зации ( )y k  дискретного случайного процесса ( ),Y k  
состоящие из суммы n  ненаблюдаемых выходов iv  

и аддитивной помехи ( ) ( ) ( )
1

.
n

i
i

y k v k z k
=

= +∑  Выход-

ной сигнал разлагаем на спектральные составляю-
щие, задающие вклад физических воздействий. 
В спектральной области запишем 

( ) ( ) ( )
1

,
j

n

i j
i

Y Vr r z r
=

= +∑  1, ,j m=  0, 1.r N= −  В мат-

ричной форме уравнение, связывающее входные 
и выходные переменные, принимает вид 

( ) ( ) ( ) ,TV r H r x r=  где ( ) ( ){ ,  1, ,iV V Vr r i n= = =  

}0, 1 ,r N= − ( ) ( ){ },  1, ,  0, 1ix x r x r i n r N= = = = −  – 

коэффициенты Уолша [2] реализаций ( ),iV k  ( )ix k  

соответственно; ( ) ( )( ){ },  , 1,ijH H r H r i j n= = =  – 

матрица частотных характеристик тракта, связы-

вающая i -й вход с j -м выходом. Оценку амплитуд-
но-частотной характеристики находим из условия 
минимума среднеквадратической ошибки 

1 €€ .xy xx xyH S C−=  На каждой частоте r  амплитудная 

характеристика позволяет оценить степень усиления 
или ослабления входных колебаний при прохожде-
нии через тракт, а функция когерентности 

( )
( )

( ) ( )

2

2
€

€
€

iy
iy

ii yy

C r
k r

S r S r
=  – оценить отношение сиг-

нал/шум ( ) ( ) ( )( ) 1
2 2€ €€ 1iy iyr k r k r

−
γ = −∑  на выходе мно-

гомерной системы. На рис. 3 показана структура ам-
плитудной характеристики дискретной системы, 
представленной на частотах r  спектральными мат-
рицами. 

 

0r 1r

1Nr −
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ij
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Рис. 3. Структура амплитудно-частотной характеристики 

измерительного тракта дискретной системы 

В случае коррелированных входов любая входная 
реализация ( )ix k  может попасть на выход через каж-

дый из трактов с характеристикой ( )€ .ijH r  Если 

входные факторы некоррелированы, то возбуждения 
проходят только через элементы матриц, лежащих на 
главной диагонали. В частном случае, когда i-е воз-
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действие варьируют по закону изменения базисной 
функции, на каждой частоте r только один из диаго-
нальных элементов i-й матрицы пропускает входной 
фактор. Амплитудная характеристика определяет 
спектральный состав оценки ,€Y  полученной по ус-
редненным экспериментальным данным. На рис. 4 
показан набор элементов, пропускающих базисные 
функции. Многомерная система распадается на n 
одномерных, что существенно упрощает процедуру 
обработки данных [3]. 

 

0r

1Nr −

ij

11
22

1r

nn

  


 

 
Рис. 4. Набор элементов амплитудно-частотной  

характеристики, пропускающих базисные функции 

Анализ межэлектродных процессов в измери-
тельной ячейке позволил выбрать метод идентифи-
кации измерительного тракта, основанный на де-
композиции многомерной системы, в диапазоне 
рабочих значений оценить амплитудную характери-
стику и отношение сигнал/шум в узких частотных 
диапазонах на выходе сенсора. Метод является уни-
версальным, его можно использовать в научно-
исследовательских работах и конструкторских раз-
работках, связанных с проектированием объектов, 
функционирующих в установившемся режиме. 
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A .A. Kuznetsova 
Analysis of Interelectrode Processes of Amperometric Sensor for Hardware Complex Designing 

The processes occurring in amperometric converter measuring cell contact zones with various chemical elements structure are considered. The 
mathematical description of the dynamic system forming a biosensor signal in a hardware complex is given. 
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СТРУКТУРА КАНАЛЬНОГО УРОВНЯ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ  

СТАНЦИИ РАДИОСЕТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
 
Приведено описание модульной структуры канального уровня модели сетевой станции. Описываются способы имитации взаимодей-

ствия моделей сетевых станций. Рассматривается вопрос введения синхронизации станций на стадии установления соединения. 
 
 

митационная модель сетевой станции со-
стоит из набора программных модулей, 
функционирующих в соответствии с моде-

лью OSI. Отличием от классической модели OSI 
является объединение уровней сеанса, представле-
ния и приложения, а также объединение канального 
и сетевого уровней. Объединение последних воз-
можно благодаря единой программно-аппаратной 
архитектуре всех сетевых станций. В состав полу-
ченного канального уровня входят: протоколы ав-
томатического установления соединения, протокол 
управления трафиком данных и протокол передачи 
данных. 

Программные модули, имитирующие работу  
сетевых станций, выполняются многозадачной вы-
числительной средой, имитируя их одновременную 
работу. Взаимодействие моделей станций осуществ-
ляется средствами синхронизации процессов и пото-
ков операционной системы, а также средствами пе-
редачи данных между ними [1]. 

Канальный уровень сетевой станции реализован 
в виде набора программных модулей (рисунок). По-
сле запуска основной процесс запускает модуль ини-
циализации сетевой станции. В ходе инициализации 
модель станции выполняет ввод параметров индиви-
дуальной и общей настройки, осуществляет чтение  

И 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 4 

 

116 

таблицы имен станций и выполняет инициализацию 
общих и локальных управляющих событий. Далее 
основной процесс выполняет запуск модуля управ-
ления станцией. 

Модуль управления синхронизирует станцию от-
носительно общего синхронизирующего процесса. 
Этот процесс создает событие, изменяющее свое со-
стояние через определенные интервалы времени, 
а также временной отсчет (временную метку) [2], 

записываемую с каждым тактом в отображаемый 
файл. Модуль управления модели сетевой станции 
подключается к событию синхронизации и отслежи-
вает его изменения. Получив сигнал синхронизации 
и считав временную метку, модуль управления вы-
числяет текущий канал установления соединения, 
после чего запускает поток модуля получателя авто-
матического установления соединения (АУС) (ана-
логично ALE STD-188-141B). 

 

Модуль
инициализации

станции

Модуль
синхронизации

станций
Чтение таблицы

имен
Чтение
метки
времени

Модуль
разрешения имен

Модуль АУС
отправитель

Модуль АУС
получатель

Модуль
управления

АУС

Перечень
объектов
соединений

Управление
событиями

Модуль
управления

ТД
Протокол ТД

Модуль ТД
отправитель

Модуль ТД
получатель

Протокол
АУС

Управление
событиями

Запрос
пользователя
установить
соединение

Событие: отправка
кадра

Событие: отправка
кадра

Событие: получение
кадра

Событие: получение
кадра

Чтение кадра

Чтение кадра

Запись кадра

Запись кадра
 

Модульная организация канального уровня модели сетевой станции 

Модуль получателя выполняет циклическое ска-
нирование определенного канала, ожидая события 
вызова от другой станции. Сканирование канала ве-
дется в течение слота (800 мс – по аналогии с STD-
188-141B). Количество итераций цикла сканирования 
соответствует количеству слотов (5 – по аналогии 
с STD-188-141B). По завершении цикла сканирова-
ния канала поток получателя завершает работу с ко-
дом отсутствия вызова. Модуль управления ожидает 
сигнала процесса синхронизации, вычисляет сле-
дующий канал установления соединения и вновь 
запускает поток получателя вызова.  

Если в ходе сканирования канала установления 
соединения был обнаружен вызов (событие отправки 
кадра и последовательность данных в файле канала), 
модуль получателя через систему внутренних собы-
тий информирует о событии вызова модуль управле-
ния, который организует прием кадра, его декодиро-
вание и проверку адреса назначения. Если получен-
ный кадр адресован данной станции, модуль 
управления (в соответствии с протоколом установ-
ления соединения) средствами модулей получателя 
и отправителя организует обмен кадрами между 
станциями. Процедура установления соединения 



Электроника, измерительная техника, радиотехника и связь 

 
© Петров А. В., 2008 

117

может быть также инициирована запросом пользова-
теля. Установив соединение, модуль управления за-
пускает поток модуля управления трафиком данных 
(ТД). Трафик данных осуществляется на канале пе-
редачи данных в соответствии с протоколом переда-
чи данных. Модуль управления ТД также использует 
соответствующие потоки приема и передачи кадров 
данных. Трафик данных выполняется асинхронно. 
При выполнении трафика данных используется уве-
домительная модель взаимодействия станций. Обмен 
кадрами ведется через отображаемые в память фай-
лы и систему синхронизирующих и оповещающих 
событий. Состояние соединения, его идентификатор, 
параметры и состояние трафика данных содержится 

в информационной структуре модуля управления. По 
завершении обмена данными модуль управления ТД 
завершает работу, информируя модуль управления. 

Реализация модели сетевой станции позволит по-
строить модель проектируемой сети передачи дан-
ных (по типу Mesh-сети) и выполнить моделирова-
ние работы модуля выбора маршрута.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ РЕШЕНИИ  

ЗАДАЧИ КОДИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 
В статье показана работа обобщенного алгоритма обучения Хебба при решении задачи кодирования изображений. Предложена 

процедура для кодирования изображений на основе этого алгоритма. 
 
 

ильтр Хебба извлекает первый главный 
компонент из входного сигнала. Линейная 
модель с одним нейроном может быть 

расширена до сети прямого распространения с одним 
слоем линейных нейронов с целью анализа главных 
компонентов для входного сигнала произвольной 
размерности [1]. 

Для большей конкретизации рассмотрим сеть 
прямого распространения, показанную на рис. 1. 
В ней сделаны следующие допущения относительно 
структуры. 

1. Все нейроны выходного слоя сети являются 
линейными. 

2. Сеть имеет m входов и l выходов. Более того, 
количество выходов меньше количества входов (т. е. 
l < m). 

Обучению подлежит только множество синапти-
ческих весов { jiω }, соединяющих узлы i-го входного 
слоя с вычислительными узлами j-го выходного 
слоя, где i = 1, 2, ..., m; j = 1, 2, ..., l. 

Выходной сигнал уj(n) нейрона j в момент време-
ни n, являющийся откликом на множество входных 
воздействий {хi(n)|i=1, 2, ..., m}, определяется по 
следующей формуле: 

( ) ( ) ( )
1

,    1, 2, ..., .
=

= ω =∑
m

j ji i
i

y n n x n j l   (1) 

x1

......

x2

x3

xm

y1

y1

yl  
Рис. 1. Сеть прямого распространения  

с одним слоем вычислительных элементов 

Синаптический вес ( )ji nω  настраивается в соот-
ветствии с обобщенной формой правила обучения 
Хебба [1]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

,

1, 2, ..., ;    1, 2, ..., ,
=

⎡ ⎤
Δω = η − ω⎢ ⎥

⎣ ⎦
= =

∑
j

ji j i j ki k
k

n y n x n y n n y n

i m j l
 

(2)
 

где xi(n) – i-й компонент входного вектора x(n) раз-
мерности m × 1; l – требуемое число главных компо-
нент; ( )ji nΔω  – коррекция, применяемая к синапти-

ческому весу ( )ji nω  в момент времени n; η  – пара-

Ф 
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метр скорости обучения. Обобщенный алгоритм 
обучения Хебба (generalized Hebbian algorithm – 
GHA) (2) для слоя из l нейронов включает в себя сле-
дующий алгоритм (3) для одного нейрона в качестве 
частного случая, т. е. для l = 1: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 ,i i i in n y n x n y n n Oω + = ω + η − ω + η⎡ ⎤⎣ ⎦  

где η  – параметр интенсивности обучения (learning-

rate parameter); элемент ( )2O η  представляет собой 
слагаемые второго и более высоких порядков по .η  
Для малых значений η  это слагаемое вполне обос-
нованно может быть проигнорировано. 

Алгоритм GHA в сжатом виде 
Вычисления, выполняемые обобщенным алго-

ритмом Хебба (GHA), являются простыми, и их 
можно описать следующей последовательностью 
действий [2]. 

1. В момент времени n = 1 инициализируем си-
наптические веса jiω  сети случайными малыми зна-
чениями. Назначаем параметру скорости обучения η  
некоторое малое положительное значение. 

2. Для n = 1, j = 1, 2, ..., l и i = 1, 2, ..., m вычислим 
(1) и (2). 

3. Увеличиваем значение n на единицу, перехо-
дим к шагу 2 и продолжаем до тех пор, пока синап-
тические веса jiω  не достигнут своих установивших-
ся (steady-state) значений. Для больших n синаптичес-
кие веса jiω  нейрона j сходятся к i-му компоненту 
собственного вектора, связанного с j-м собственным 
значением матрицы корреляции входного вектора 
х(n). 

Компьютерное моделирование: кодирование 
изображений 

Проверим работу обобщенного алгоритма обуче-
ния Хебба при решении задачи кодирования изобра-
жений (image coding). На рис. 2, а показана семейная 
фотография, использованная для обучения. Обратите 
внимание на границы (edge) фрагментов изображе-
ния. Это изображение формата 256 × 256 с 256 гра-
дациями серого цвета. Изображение было закодиро-
вано с помощью линейной сети прямого распростра-
нения, состоящей из одного слоя, содержащего 
8 нейронов, каждый из которых имеет по 64 входа. 
Для обучения сети использовались непересекающие-
ся блоки размером 8 × 8. Эксперимент проводился 
для 2000 образцов сканирования этого изображения 
и маленького значения параметра скорости обуче-
ния, η = 10–4. 

 

  
а  б 

  
в  г 

Рис. 2. Семейная фотография, использованная в эксперименте по кодированию изображений (а); маски размером 8 × 8, 
представляющие собой синаптические веса, обучаемые по алгоритму GHA (б); семейная фотография, восстановленная  
с помощью 8 доминирующих главных компонентов без дискретизации (в); реконструированная фотография с уровнем 

сжатия 15:1 при использовании дискретизации (г) 
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На рис. 2, б показаны маски размером 8 × 8, пред-
ставляющие синаптические веса сети. Каждая из 
восьми масок отображает множество синаптических 
весов, связанных с конкретным нейроном сети. В ча-
стности, возбуждающие синапсы (положительные 
веса) показаны белым цветом, тормозящие (отрица-
тельные значения) – черным, а серым цветом показа-
ны нулевые веса. В наших обозначениях маски пред-
ставляют собой столбцы матрицы WT, состоящей из 
64 × 8 синаптических весов, полученной после сходи-
мости обобщенного алгоритма обучения Хебба. 

Для кодирования изображения использовалась 
следующая процедура. 

1. Каждый из блоков изображения размером 
8 × 8 пикселов был умножен на каждую из 8 ма-
сок, показанных на рис. 2, б. Таким образом, гене-
рируются 8 коэффициентов кодирования изобра-
жения. На рис. 2, в показано реконструированное 
изображение, основанное на 8 доминирующих 
компонентах без дискретизации. 

2. Каждый из коэффициентов был равномерно 
дискретизирован на множестве битов, приблизи-

тельно пропорциональном логарифму дисперсии 
этого коэффициента на изображении. Таким обра-
зом, первым трем маскам было выделено по 6 бит, 
следующим двум – по 4, следующим двум – по 3, 
а оставшейся маске – 2 бита. На основе этого пред-
ставления для кодирования каждого из блоков раз-
мерности 8 × 8 было выделено 34 бита, что соответ-
ствует уровню сжатия 0,53 бита на пиксел. 

Для восстановления изображения на основе 
дискретных коэффициентов все маски были взве-
шены своими коэффициентами дискретизации, 
после чего они использовались для восстановления 
каждого из блоков рисунка. Реконструированная 
семейная фотография с уровнем сжатия 15:1 пока-
зана на рис. 2, г. 
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МОДЕЛЬ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 

 
Разработана модель надежности системы защиты информации (СЗИ), которая позволяет вычислять характеристики СЗИ, ис-

пользуя аппарат теории массового обслуживания. 
 
 

од надежностью системы защиты будем 
понимать свойство СЗИ выполнять возло-
женные на нее функции за заданный про-

межуток времени [1]. Учитывая специфику анализи-
руемой области, а именно, рассматривая вопросы 
защиты информации различными программными 
и аппаратными средствами, можно говорить, что для 
СЗИ понятие «отказ» должно трактоваться шире, чем 
при рассмотрении любого другого технического 
средства, т. к. с отказом связан не только переход 
СЗИ в состояние неработоспособности, но и обнару-
жение в СЗИ уязвимостей. Также следует учитывать, 
что поскольку функцией СЗИ является противодей-
ствие заданному множеству угроз, то в модели СЗИ 
следует учитывать наличие и активность действий 
злоумышленника. 

СЗИ являются сложными системами с множест-
вом недетерминированных факторов, и модель их 
функционирования может строиться только с неко-
торым уровнем абстракции. 

Осуществление злоумышленником попыток не-
санкционированного доступа (НСД), отказы СЗИ, 
появление уязвимостей в СЗИ, интенсивность прове-
рок функционирования СЗИ, интенсивность устра-
нения уязвимостей, интенсивность создания новой 
информации в организации можно представить как 
простейший поток событий. Тогда СЗИ может рас-
сматриваться как система массового обслуживания 
с состояниями, полученными изменением трех при-
знаков: u(0,1) – система не уязвима (уязвимости не 
известны) или система с известной уязвимостью; 
v(0,1) – СЗИ работоспособна или отказ; k(0,1) – есть 
попытка НСД или нет. В таком случае СЗИ может 
быть представлена следующим образом, рис. 1. 

На рис. 1 S1, S2, …, S7 – состояния системы, по-
лученные изменением признаков u, v, k под действи-
ем простых потоков событий; параметры простых 
потоков, которые могут трактоваться как интенсив-
ности: λ – интенсивность попыток НСД; β  – интен-
сивность отказов СЗИ; γ  – интенсивность нахожде-

П 
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ния уязвимостей в СЗИ; μ  – интенсивность проверки 
функционирования СЗИ с приведением ее в работо-
способное; ϕ  – интенсивность устранения уязвимо-
стей; ρ  – интенсивность создание новой информа-
ции.  
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Рис. 1. Модель надежности СЗИ 

Анализ модели, показанной на рис. 1, позволяет 
вычислять следующие характеристики СЗИ: коэф-
фициент надежности, параметр потока отказов, 
среднее время преодоления СЗИ злоумышленником, 
среднее время восстановления [2]. 

Для нахождения вероятностей состояний соста-
вим систему линейных алгебраических уравнений 
относительно стационарных вероятностей ,ip  

0,1, 2, , 8 := …i  
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Система уравнений является однородной и долж-
на решаться вместе с условием нормировки: 

7

0
1.i

i
p

=

=∑  Решить систему можно программным сред-

ством Microsoft Excel, функцией «Поиск решения». 
Пример. Рассмотрим задачу выбора межсетевого 

экрана (МЭ) для организации. Допустим, встроен-
ный в операционную систему МЭ обеспечивает сле-
дующие характеристики: λ  (интенсивность попыток 
НСД) = 1 в день; β  (интенсивность отказа МЭ) = 
= 0,003 в день; γ  (интенсивность нахождения уязви-

мостей в МЭ) = 0,0328 в день; μ  (интенсивность 
проверок функционирования МЭ с приведением его 
в рабочее состояние) = 0,0328 в день; ϕ  (интенсив-
ность устранения уязвимостей) = 0,0328 в день; 
ρ  (интенсивность создания новой информации) = 1 
в день. Аппаратный МЭ обеспечивает следующие 
характеристики: λ  = 1 в день; β  = 0,0003 в день; 
γ  = 0,00328 в день; μ  = 0,0328 в день; ϕ  = 0,0328 
в день; ρ  = 1 в день.  

Среднее время преодоления программного МЭ 
с приведенными выше параметрами будет составлять 
14 дней, а время преодоления аппаратного МЭ – 155 
дней. Графики зависимости времени преодоления от 
интенсивности появления уязвимостей для про-
граммного и аппаратного МЭ показаны на рис. 2.  

Среднее время преодоления СЗИ должно быть 
больше времени актуальности защищаемой инфор-
мации. Время актуальности информации зависит от 
того, какая информация обрабатывается: оператив-
ная, тактическая или стратегическая. 

 
Интенсивность появления уязвимостей МЭ событий в день

Программный межсетевой экран
Аппаратный межсетевой экран

Время преодоления МЭ
в днях
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6
7
8
9

10

 
Рис. 2. Зависимость времени преодоления МЭ  

от уязвимостей в МЭ 

Из полученных результатов можно утверждать, 
что изменение одного из параметров имеет сильное 
влияние на время преодоления СЗИ только до опре-
деленных значений, затем значения остальных пара-
метров не дают быстро изменяться времени преодо-
ления СЗИ. Таким образом, модель позволяет не 
только вычислять среднее время преодоления СЗИ, 
но и обосновывать математически регламенты об-
служивания оборудования, отвечающего за защиту 
информации на предприятии. 
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Model of Reliability of Information Protection System 

The reliability model of an information security system based on the queuing theory which allows calculating the system characteristics is de-
signed. 
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КОДОВАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ ШУМОПОДОБНЫХ СИГНАЛОВ  
ПРИ ГАУССОВЫХ ФЛУКТУАЦИЯХ НЕПРЕРЫВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 
В статье получен алгоритм совместной фильтрации дискретного и непрерывных параметров шумоподобных сигналов (ШПС), по-

строенных на М-последовательностях. Синтезирована структура приемного устройства. 
 
 

Введение 
интезированные в работе [1] приемные уст-
ройства (ПУ) позволяют осуществлять быст-
рый поиск и синхронизацию шумоподобных 

сигналов (ШПС), построенных на линейных рекур-
рентных последовательностях максимального пе-
риода (МЛРП). Синтез произведен при условии, что 
прием производится на фоне белого гауссовского 
шума, и потери, вызванные флуктуациями амплиту-
ды и задержки отдельных радиоимпульсов ШПС, 
отсутствуют. В реальных условиях изменения ам-
плитуды и задержки радиоимпульсов, вызванные 
воздействием различных факторов (фединг, допле-
ровский сдвиг несущей частоты, задержка сигнала 
и т. д.), имеют случайный характер. В этом случае 
оценка непрерывных параметров способствует полу-
чению более точной оценки дискретного информа-
ционного параметра [2]. В данной работе предло-
женный в [2] подход используется для синтеза уст-
ройств совместной фильтрации дискретного 
параметра, амплитуды и задержки ШПС. 

Постановка задачи 
Пусть полезные сообщения в системе связи пере-

даются с помощью фазоманипулированных ШПС. 
На входе ПУ на интервале kk ttT −= +1  присутствует 
аддитивная смесь полезного сигнала и белого шума: 

( ) ( ) ( ) ( )sin ,k kx t As t t t n t= − + τ ω + ϕ +  (1) 

где A a= ν +  – амплитуда принимаемого ШПС, со-
стоящая из среднего значения ν и случайной величи-
ны a; ( )s t  – единичный импульс длительностью T; 

( )n t  – белый гауссовский шум с корреляционной 

функцией вида ( ) ( )0 .
2n

Nk t t= δ  

Дискретный параметр сигнала kμ  (фаза) прини-
мает значения 1 2M = π  рад или 2 2M = −π  рад 
в соответствии с законом формирования символов 
МЛРП. Флуктуирующая часть амплитуды радиоим-
пульсов ШПС a и флуктуирующая задержка радио-
импульсов ШПС τ  – независимые гауссовские мар-
ковские процессы, удовлетворяющие стохастичес-
ким дифференциальным уравнениям: 

( )1 ,aa a y t+ β =&   ( )2 ,y tττ + β τ =&  (2) 

где ( )iy t  – белый гауссовский шум с мощностью на 
единицу полосы ,iG  1, 2;=i  aβ  и τβ  – ширина спек-
тра флуктуаций амплитуды и задержки соответст-
венно. 

Символы ks  МЛРП искомого ШПС формируются 
в соответствии с рекуррентным правилом 

1 1 1... ,k m k k ms c s c s+ − += ⊕ ⊕  (3) 

где { }0,1ic =  ( 1,i m= ), ⊕  – операция сложения по 
модулю 2.  

Требуется разработать алгоритм совместной 
фильтрации дискретного параметра, амплитуды 
и задержки ШПС при гауссовских флуктуациях не-
прерывных параметров сигнала и синтезировать на 
основе полученного алгоритма структуру приемного 
устройства (ПУ) ШПС. 

Алгоритм совместной фильтрации параметров 
ШПС 

Из (3) видно, что задача распознавания ШПС мо-
жет быть сведена к распознаванию комбинации из m 
последних значений дискретного параметра ШПС.  

Пусть в ПУ на основе последней принятой  
m-значной комбинации значений 1, ..., − +% %k k ms s  генери-
руются символы €ks  опорной МЛРП по аналогии с (3) 

1 1€ ... .k m k k ms c s c s − += ⊕ ⊕% %  При наличии тактовой син-
хронизации между принимаемым и опорным ШПС 
последовательность переходов от значения €ks  к зна-
чению 1ks +  образует сложную вырожденную цепь 
Маркова с матрицей вероятностей переходов 

11 12

21 22

1 0
,

0 1ij

π π
= =

π π
р  (4) 

где ( )1 € ,ij k kp s s+π =  , 1,2.i j =  
Поскольку значения дискретного параметра ШПС 

kμ  однозначно соответствуют символам ПСП ,ks  то 
условные вероятности (4) можно записать в виде 

( )1 € .ij k k ip M+π = μ μ =  
Будем считать, что флуктуации амплитуды ШПС 

малы, т. е. A a>>  и 2 2 2 1,a a nρ = σ σ <<  где 
2 2 ,a a aGσ = β  2

0 4 .n N Tσ =  Тогда, воспользовавшись 

С 
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результатами [1, 2], уравнение фильтрации дискрет-
ного параметра ШПС при гауссовских флуктуациях 
непрерывных параметров сигнала можно получить 
в виде 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2

1 2

€ €€ €, , , ,

€ €€ € € €, , , , , ,

k k k k k k k

k k k k k k ij

u f M A f M A

M A M A u z u

+ + +
⎡ ⎤= τ − τ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Φ τ − Φ τ + + π⎣ ⎦

 
(5)

 

где ( ) ( )( )1 1 1 1 2ln /k k ku p M p M+ + +=  – логарифм отно-
шения апостериорных вероятностей состояний дис-
кретного параметра ШПС, ( )€ €sign ,k k ku u= μ  

( ) { }
{ }

11 21

22 12

€exp
€ , ln ,

€exp
k

k ij
k

u
z u

u
⎛ ⎞π + π −

π = ⎜ ⎟⎜ ⎟π + π⎝ ⎠
 (6) 

( )1
€ €, , , 1,2,+ τ =k i k kf M A i  – логарифм функции правдо-

подобия в экстраполированной точке оценки ампли-
туды и задержки сигнала; 

( )
( )

( )

2

1

2

12

€ €, ,
1€ €, , ,
2 € €1 , ,

k i k k k

i k k

k k i k k

f M A
M A

f M A

+

+

∂⎡ ⎤τ ε⎢ ⎥∂τ⎣ ⎦Φ τ =
∂

− ε τ
∂τ

 

2 2 2 ,k kk bτ τ τε = ϑ + σ  ( )2exp ,k Tτ = −β  (7) 

( )1 exp 2 ,b Tτ τ= − − β  

где 2
kϑ  – апостериорная дисперсия задержки импуль-

сов ШПС. 
Логарифмы функций правдоподобия дискретного 

параметра сигнала равны 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1 1 2

э

1 2 1 1

1€ €€ € €, , 4 ,
€2

€ €€ €, , , , ,

+

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥τ = ρ τ − τ + ξ τ
⎢ ⎥ρ⎣ ⎦

τ = − τ

k k k э k k

k k k k k k

f M A R

f M A f M A

 (8) 

где 
2

2
э

0

€
€

2
ρ =

А T
N

 – отношение сигнал/шум в единичном 

радиоимпульсе ШПС; ( )€kR τ − τ  – нормированная 
автокорреляционная функция радиоимпульса ШПС; 

( )€kξ τ  – гауссов случайный процесс с нулевым сред-
ним и единичной дисперсией. 

Для импульсов гауссовой формы нормированная 
автокорреляционная функция имеет вид 

( ) ( )2
2€ €exp .

4k kR
T
π⎧ ⎫τ − τ = − τ − τ⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (9) 

При малой апостериорной ошибке измерения за-
держки величина ( )2€kτ − τ  мала, поэтому экспоненту 
в выражении (9) можно разложить в ряд: 

( ) ( )
2

2€ €1 ,
2k kR γ

τ − τ ≈ − τ − τ  2 22 .Tγ = π  (10) 

Уравнения для апостериорной оценки задержки 
€kτ  и ее дисперсии 2

1k +ϑ  [2]: 

( )
( )

12
1 1

1

€ €, ,
€

€ €, ,
k k

k k k
k k

f M A
B

f M A
+

⎡ ′ τ
⎢τ = τ + ϑ +
⎢ ′′ τ⎣

 

( )
( )

2
2

2

€ €, ,
, 1,2,

€ €, ,
k k

k k

f M A
B i

f M A

⎤′ τ
⎥+ =
⎥′′ τ ⎦

 (11) 

где 

( )

{ } { }

2 2 2
2

1 2 2 2

1 2
1 1

€ , ,
1

1 1, .
1 exp 1 exp

τ
τ +

τ

+ +

ϑ + σ
τ = τ ϑ =

′′⎡ ⎤+ ϑ + σ⎣ ⎦

= =
+ − +

k
k k k

k i

k k

k bk
k b f

B B
u u

 (12) 

В большинстве случаев скорость передачи дво-
ичной информации выше скорости изменения за-
держки сигнала и выполняется условие 1.Tτβ <<  
Тогда  

2 1 2 ,k Tτ τ≅ − β  2 .b Tτ τ≅ β  (13) 

С учетом (8) представим (5) в более удобной форме: 

( ) ( )
( )

2

1
1 1 1

1

€ €, ,1€ €2 , ,
€2 €1 , ,

k k k
k k k k

k k k

f M A
u f M A

f M A
+ +

⎡ ′ε τ⎢= τ + −⎢ ′′− ε τ⎢⎣

 

( )
( ) ( )

2

2

2

€ €, ,
€ € , .

€ €1 , ,
k k k

k k ij
k k k

f M A
u z u

f M A

⎤′ε τ ⎥− + + π⎥′′− ε τ ⎥⎦

 (14) 

Если выполняется условие (13), то, пренебрегая 
в квадратной скобке (14) слагаемым, содержащим 
только шум, представим (14) в виде 

( ) ( )
( )

2

1
1 1

1

€ €, ,1€ €2 , ,
€2 €, ,
k k

k k k

k k

f M A
u f M A

f M A
+

′ τ
= τ + +

′′ τ
 

( )€ € , , 1,2.k k iju z u i+ + π =  (15) 

Подставив в (15) значения логарифмов функций 
правдоподобия и их производных, получим 

( ) ( )
2

2
1 э€ € €4

2+

⎡ ⎤γ
= ρ τ − τ + τ − τ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
k k ku R  

( ) ( )
э

1€ € €,
2

⎡
+ + π + ξ τ +⎢

ρ⎣
k k ij ku z u  

( ) ( ) ( )( )2

4 2
ээ

2 1€ € € .
€4€2

⎤
′ ′+ τ − τ ξ τ + ξ τ ⎥ρ γρ ⎦

k k k  (16) 

Шум, определяемый первым слагаемым во вто-
рой квадратной скобке (16), имеет дисперсию 
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2 2€1 2 ,эξσ = ρ  а дисперсия производной от этого шума 

равна 2 2 2
э€4 .′ξσ = γ ρ  Дисперсия шума, определяемого 

вторым и третьим слагаемым, равна 2
2
э

1
€2′ξξσ =
ρ

 

и 2
2

3 8
э

1
€4′ξ

σ =
ρ

 соответственно. Поскольку 

2
2 2 2 ,′ξξ ξ′ξ

σ << σ << σ  то шумы, поступающие из канала 

измерения задержки, вместе с полезной добавкой 

( )
2

2€
2 k
γ

τ − τ  значительно меньше шумов канала 

фильтрации дискретного параметра и, следователь-
но, их можно не учитывать. Тогда уравнение (16) 
принимает вид 

( ) ( )
2

22
1 э€ € €4

2+

⎡ γ
= ρ τ − τ + τ − τ +⎢

⎣
k k ku R  

( ) ( )
э

1 € € € , .
€2

⎤
ξ τ + + π⎥

ρ ⎦
k k k iju z u  (17) 

Если шумы на входе приемника малы, то, пре-
небрегая шумовым членом в квадратной скобке (26) 
и используя разложение (10), получим 

( ) ( )
2 2

2 22 2
э э€ €€ €4 1 4 .

2 2
⎡ ⎤γ γ

ρ − τ − τ + τ − τ = ρ⎢ ⎥
⎣ ⎦

k k  (18) 

Из (18) следует, что добавка ( )
2

2€
2 k
γ

τ − τ  к сиг-

нальной части ( )€kR τ − τ  позволяет скомпенсировать 
уменьшение отношения сигнал/шум на выходе ПУ, 
вызванное незнанием истинного значения задержки. 
Поскольку добавка пропорциональна квадрату раз-
ности между упрежденной на такт оценкой задержки 
и ее истинным значением, то она не зависит от знака 
расстройки. При малой неточности измерения за-
держки, т. е. при большом отношении сигнал/шум, 
указанная добавка будет незначительной.  

Следует отметить, что при малых флуктуациях не-
прерывных параметров ШПС уравнение (15) с учетом 
равенства (18) сводится к уравнению фильтрации дис-
кретного параметра ШПС, синтезированному в рабо-
те [1], что подтверждает корректность полученных 
результатов.  

Уравнение фильтрации амплитуды сигнала при 
гауссовских флуктуациях [2]: 

( )( ) ( )( )1 1 1 21 1 2 1
€ €€ ,k k k k kk kV V B r A B r A+ + + +

⎡ ⎤= + χ − + −⎣ ⎦  (19) 

где 
2

1 2 ,
1

a a a k
k

a a a k

b k
b k+

ρ + χ
χ =

+ ρ + χ
 € € ,k kA V= ν +  € ,k a kV k V=  

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

1
2€ €€ € €, , , , .

k

k

t T

i k k i k ki k
t

r M A x t s M A dt
T

+

+

+

+ τ = ⋅ τ∫  

( )1 exp 2 ,a ab T= − − β  ( )exp .a ak T= −β  (20) 

Решение о наличии в принятой реализации ( )x t  
сигнала с параметром 1M  или 2M  выносится в ПУ 
на основе критерия идеального наблюдателя, по ко-
торому состояние 1 1k M+μ =  фиксируется в случае 

1 0,ku + ≥  а состояние 1 2k M+μ =  при 1 0.ku + <  
С учетом того что функция (6) при подстановке 

значений матрицы переходных вероятностей (4) об-
ращается в нуль, структура ПУ реализующего урав-
нения (15), (11), (19) и выбранный критерий пред-
ставлены на рис. 1.  

Канал фильтрации дискретного параметра ШПС 
(рис. 1) содержит синхронный детектор (СД) фазома-
нипулированного сигнала, на выходе которого  
формируются дискретизированные и оцифрованные 
значения разности логарифмов функций правдоподо-
бия (8), нелинейный фильтр и решающее устройст-
во (РУ) для определения значений дискретного пара-
метра ШПС по критерию идеального наблюдателя. 
Нелинейный фильтр в соответствии с уравнением (15) 
включает в себя сумматор, квантователь (Кв), элемент 
памяти для хранения ,ku  сдвигающий регистр (РгС), 
блок формирования оценок дискретного параметра 
ШПС (БФО). 

Канал оценки задержки импульсов ШПС реали-
зует уравнение (11) и содержит: дискриминатор за-
держки, вычисляющий разность между экстраполи-
рованной оценкой задержки kτ€  и ее истинным зна-
чением ,kτ  умножитель на 2

1,k+ϑ  сумматор (Σ), 
линию задержки (ЛЗ) на такт и экстраполятор, пред-
ставляющий собой умножитель на τk . В этом канале 

формируется добавка ( ) ( )kkkk AMfAMf τ′′τ′ €,€,2€,€, 1
2

1  
к сигналу информационного канала ПУ. 

Канал оценки амплитуды реализует уравнение 
фильтрации (19) при малых шумах, когда 

( ) ( )1
€ €, , .i k ki kr f M A+ ≈ τ  Нормированная разность между 

( )1i kr +  и экстраполированным €
kA  значением амплитуды 

подается на сглаживающий фильтр, формирующий 
оценку флуктуирующей части амплитуды €

kV  ШПС. 
Особенностью ПУ рис. 1 является наличие пере-

крестной связи между каналами выделения дискрет-
ного и непрерывных параметров сигнала. Выход не-
линейного фильтра дискретного параметра ШПС 
управляет каналами оценки амплитуды и задержки 
ШПС через коэффициенты 1B  и 2B . В то же время 
экстраполированные оценки непрерывных парамет-
ров kA€  и kτ€  оказывают непосредственное влияние 
на фильтрацию дискретного параметра ШПС. 

Анализ результатов 
Рис. 2 иллюстрирует результаты моделирования 

работы ПУ (рис. 1) при приеме ШПС длиной 
52 1 2 1 31.mL = − = − =  Толстыми линиями представ-

лены графики вероятности правильного распознава-
ния ШПС при совместной фильтрации дискретного 
и непрерывных (амплитуды и задержки) параметров 
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радиоимпульсов ШПС; тонкими линиями – графики 
правильного распознавания ШПС при отсутствии 
оценки непрерывных параметров ШПС. 

Анализ полученных результатов показывает, что 
совместная оценка дискретного параметра и флуктуи-
рующих по гауссовскому закону амплитуде и задерж-

ке радиоимпульсов ШПС существенно повышает ве-
роятность правильного распознавания ( ), iip m π  
ШПС. Эффективность полученного алгоритма увели-
чивается при уменьшении коэффициента корреляции 
непрерывных параметров сигнала. 

 

1+ku

( )•
τ∂

∂

( )•
τ∂

∂

2B

1B

2
1k+ϑ

1k +τ

2
1

1k +χ
1B

2B
ν

kV

( )kkk AMf τ+ ˆ,ˆ,11

( )kkk AMf τ+ ˆ,ˆ,21

( )kkAMf τ′′ ˆ,ˆ,
1

2
kτ̂

τk̂

kτ

( )kkAMf τ′′ ˆ,ˆ,
1

1

( )ksign μ̂

kV̂ ak̂

1+kV

 
Рис. 1. Структура ПУ при совместной оценке дискретного параметра, амплитуды и задержки ШПС 
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Рис. 2. Вероятность правильного распознавания ШПС 

( 0,9,ak kτ= =  1,nσ =  2 0,1aρ = ) 

Полученный алгоритм совместной фильтрации 
параметров ШПС может быть использован при раз-
работке устройств быстрой кодовой синхронизации 
ШПС в условиях сложной помеховой обстановки 
или движения приемо-передающих устройств систем 
связи с кодовым разделением каналов. 
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АНАЛИЗ СТОХАСТИЧЕСКИХ ВИБРАЦИЙ,  

ОСНОВАННЫЙ НА ЛАЗЕРНОЙ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
 
В статье рассматривается применение осреднения по времени лазерной голографической интерферометрии для конструкций, про-

изводящих стохастические или гармонические колебания в присутствии фонового шума. Восстановление амплитуд вибрации поверхно-
сти из ее голографических интерференционных диаграмм – сложная и непрямая процедура. Неопределенность в восстановлении, веро-
ятно, будет мала, когда диаграмма интерференционных полос является правильной и легко поддающейся интерпретации благодаря 
геометрической форме конструкции. 

 
 

среднение по времени лазерной голографи-
ческой интерферометрии – классический 
метод, используемый для анализа вибраций 

конструкции. Этот метод особенно эффективен,  
когда амплитуды вибрации малы (что является есте-
ственным при высоких частотах), и могут быть кор-
релированны с длиной волны лазерного луча. Осред-
нение по времени голографии обычно осуществляет-
ся для изучения отклика конструкций на 
гармоническое воздействие, хотя может быть также 
применено для другого вида движений, таких как 
переходные колебания, колебания с постоянной ско-
ростью [1–4]. 

Однако в данной области мало внимания было 
уделено анализу применимости осреднения по вре-
мени лазерной голографической интерферометрии 
для конструкций, производящих стохастические 
или гармонические колебания в присутствии фоно-
вого шума, или в случае, когда структуры нелиней-
ны. Поскольку получение оптической голографи-
ческой интерферограммы – сложная эксперимен-
тальная процедура, требующая навыков и опыта, 
и при этом важно отделять «неправильные» резуль-
таты измерения, вызванные сбоем оптической сис-
темы, а также учитывать определенные эффекты, 
проявляющиеся по физическим причинам, – для 
решения данных задач используется компьютерное 
моделирование.  

Можно предположить, что энергия вибрации 
конструкции сконцентрирована в одной единствен-
ной собственной моде, а функция времени, опреде-
ляющая амплитуду вибраций, является стохастичес-
кой. Другими словами, местоположение различных 
точек на поверхности строго коррелированно по 
соответствующей собственной моде, в то время как 
стохастичность включена только в отклонение кон-
струкции от состояния равновесия. Такие колебания 
конструкции свойственны в космических примене-
ниях, когда, например, пластина подвергается  
высокоскоростному турбулентному воздушному 
потоку [3]. 

Если ζ(t) – однородный случайный процесс в ин-
тервале ]−d, d[, то он может быть аппроксимирован 
рядом дискретных ζi, равномерно распределенных 
в том же самом интервале [5]. Тогда  

( ) ( )( )

( )( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )
( )

( )

( ) ( )( )
( )

( )
( ) ( )( )

( )
( )( )

0

1

2

1 0

2 2

0 1

2 2

0

2 1

0

1lim exp ,

1lim exp ,

1 ,1lim
2 !

1 ,
lim

2 !

1 ,
2 ! 2 1

1 , sin ,1 .
, 2 1 !

→∞

→∞
=

∞

→∞
= =

∞

→∞
= =

∞

=

+
∞

=

ς =

= ς =

− ς
= =

− ς
= =

−
= =

+

−
= =

+

∫

∑

∑∑

∑ ∑

∑

∑

T

T

N

iN i

kkN
i

N i k

kk kN
i

Nk i

kk k

k

kk

k

ja x y t dt
T

ja x y
N

a x y
N k

a x y
k N

a x y d
k k

a x y d a x y d
a x y d k ad

   

(1)

 

Нижеследующий частный вероятностный предел, 
основанный на законе больших чисел, используется 
в формуле (1): 

( )2 2
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= −

ς
= ς = =
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k = 0, 1, 2, …. (2) 

где E обозначает оператор усреднения. Тогда выра-
жение плотности облучения принимает следующую 
форму: 
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( )

22

0

sin ,1lim exp , ,
,

T

T

a x y d
ja x y t dt

T a x y d→∞

⎛ ⎞⎛ ⎞
ς = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫   (3) 

где ζ(t) – равномерно распределенная функция в ин-
тервале [−d, d]. 

Необходимо отметить, что ослабление плотности 
облучения происходит довольно медленно до перво-
го минимума (центр первой темной полосы). Значит, 
уровни плотности облучения для более высоких ам-
плитуд настолько низки, что фактически никакая 
интерпретация интерференционных полос не являет-
ся возможной. 

Другой вариант анализа стохастических колеба-
ний использует нормально распределенные пере- 
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менные. Если ζ(t) – нормальный случайный процесс 
с нулевым средним и дисперсией σ2, то он может 
быть аппроксимирован рядом дискретных нормально 
распределенных случайных точек ζi. Тогда: 
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Нижеприведенные тождества используются 
в формуле (4): 

если ζ ∼ N(0,σ2), то  
2 1 0,kE −ς ≡  k = 1,2,3...; 

( ) ( )2 2 21 3 ... 2 1 2 1 !! ,k k kE k kς ≡ ⋅ ⋅ ⋅ − σ = − σ  (5) 

k = 1, 2, 3... 

Здесь обозначение «!!» определено следующим 
образом: 

(−1)!! ≡ 1, 
(1)!! ≡ 1, 
(3)!! ≡ 1 ⋅ 3 = 3, 
(5)!! ≡ 1 ⋅ 3 ⋅ 5 = 15, ... 
В формуле (5) используются следующие отноше-

ния: 
(2k − 1)!! ⋅ (2k)!! = k! (6) 
Формула (2.8) справедлива, т. к. 
0!! = 1, 
2!! = 2, 
4!! = 2 ⋅ 4 = 8 = 22 ⋅ 2!, 
... , 
(2k)!! = 2 ⋅ k!. 
Тогда ослабление плотности определяется сле-

дующим отношением: 
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Необходимо отметить, что в этом случае никакие 
интерференционные полосы не будут сформированы 
полностью: плотность облучения будет постепенно 

уменьшаться при увеличивающейся амплитуде a(x, y). 
Отношение плотности облучения к амплитуде вибра-
ции для различных стохастических процессов пред-
ставлено на рисунке.  

Применимость анализа не ограничена исследова-
нием только одной собственной моды. Суперпозиция 
гармонического движения в единственной собствен-
ной моде со случайной вибрацией интересна также 
с точки зрения практических рассмотрений. Такая 
ситуация может иметь место, когда измерения вы-
полнены в присутствии большого фонового шума: 

( ) ( ) ( )sin .w t c t t= ω + ϕ + ς  (8) 

Численное моделирование показывает, что диа-
грамма интерференционных полос тем четче, чем 
выше отношение сигнал/шум в формуле (8) [6]. 

Поэтому применение осреднения по времени ла-
зерной голографической интерферометрии для кон-
струкций, совершающих стохастические или моду-
лированные гармонические колебания, весьма огра-
ничено. Тем не менее суперпозиция нескольких 
гармонических мод все еще поддается толкованию. 
Неопределенность восстановления поля поверхност-
ных амплитуд из интерферограмм конструкции мала 
только тогда, когда конструкция совершает гармони-
ческие колебания типа стоячей волны.  
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Отношение плотности облучения к амплитуде вибрации 

Если диаграмма интерференционных линий в го-
лограмме, генерируемой осредненной по времени 
лазерной голографией, является неинформативной 
или даже неправильной, то это не обязательно озна-
чает, что настройка измерений неправильна: воз-
можно, колебания измеряемого объекта не являются 
гармоническими.  

Если диаграмма интерференционных линий не 
является правильной и плохо поддается интерпрета-
ции из-за геометрии и граничных условий конструк-
ции, то это не обязательно означает, что проанализи-
рованная структура нелинейна: возможно, присутст-
вовало несколько мод колебаний одновременно. 

Вообще говоря, восстановление амплитуд вибра-
ции поверхности из ее голографических интерфе-
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ренционных диаграмм – сложная и непрямая проце-
дура. Неопределенность в восстановлении, вероятно, 
будет мала тогда, когда диаграмма интерференцион-
ных полос является правильной и легко поддающей-
ся интерпретации благодаря геометрической форме 
конструкции. При этом можно убедиться, что энер-
гия вибрации сконцентрирована в одной единствен-
ной моде.  
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A. V. Ulanov 
Analysis of Stochastic Vibrations Based on Laser Holographic Interferometry 

The analysis of applicability of time averaging laser holographic interferometry for structures performing stochastic or harmonic vibrations in 
the presence of background noise is considered in the article. The reconstruction of the amplitudes of vibration of the surface from its holographic 
interference patterns is a complicated and not a straightforward procedure. The uncertainty of the reconstruction is likely to be low when the pat-
tern of the interference bands is regular and easily interpretable from the geometric shape of the structure. 
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Y-МАТРИЦА ОДНОРОДНОГО ОБОБЩЕННОГО  
КОНЕЧНОГО РАСПРЕДЕЛЕННОГО ЭЛЕМЕНТА 

 
В работе получены аналитические выражения коэффициентов неопределенной матрицы проводимостей шестиполюсного однород-

ного обобщенного конечного распределенного элемента, которые служат математической основой метода обобщенных конечных рас-
пределенных элементов, используемого для анализа многослойных неоднородных резистивно-емкостных элементов с распределенными 
параметрами. 

 
 

езистивно-емкостные элементы с распреде-
ленными параметрами (RC-ЭРП) являются 
перспективной элементной базой для уст-

ройств аналоговой обработки сигналов [1].  
В работе [2] в качестве основы для создания кон-

струкций RC-ЭРП была предложена однородная сре-
да в виде системы чередующихся слоев резистивных 
и диэлектрических материалов, а для анализа пред-
ложен метод обобщенных конечных распределенных 
элементов (МОКРЭ), в котором обобщенные конеч-
ные распределенные элементы (ОКРЭ) представляют 
собой одномерные однородные RC-ЭРП со структу-
рой слоев вида R1-G1-C1-R-C2-G2-R2 (рис. 1).  
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Рис. 1. ОКРЭ со структурой слоев вида  

R1-G1-C1-R-C2-G2-R2 

Цель данной работы состоит в выводе аналитиче-
ских выражений у-параметров ОКРЭ как шестипо-
люсного элемента, которые необходимы для реали-
зации МОКРЭ. 

С этой целью многослойную среду с распреде-
ленными параметрами (рис. 1) представим схемой 
замещения, изображенной на рис. 2. Зададим сле-
дующие параметры слоев: Nr − погонное сопротив-
ление слоя R1; g1 – погонная проводимость слоя G1; 
c – погонная емкость между слоями R1 и R; r – по-
гонное сопротивление слоя R; Мc – погонная емкость 
между слоями R и R2; g2 – погонная проводимость 
слоя G2; Kr − погонное сопротивление слоя R2. Здесь 
K, M, N – безразмерные постоянные. 

Для элемента длины Δх уравнения состояния це-
пи в комплексной частотной области могут быть по-
лучены в виде 

1
1 2( ) ;de Ni i r

dx
= − − ⋅  (1) 

2
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1
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2
1 1 2 2( ) ( ) ;di pc g e pMc g e
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= + ⋅ − + ⋅  (4) 
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Рис. 2. Схема замещения ОКРЭ со структурой слоев,  

изображенной на рис. 1 

Из уравнений (3)-(5) следует, что 
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dx dx dx
+ + =  

Продифференцируем по x уравнения (1)–(2) 
и с учетом (3)–(5) получим 
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dx dx dx

pc g re K pMc g re
 

(7)
 

Введем обозначения: N + 1 = N1, K + 1 = K1, pcr = T, 
δ1 = g1r, δ2 = g2r, T + δ1 = T1, МT + δ2 = T2. Тогда (6)–(7) 
можно записать в виде системы двух уравнений:  

2
1

1 1 1 2 22

2
2

1 1 2 1 22

0;

0.

⎧
− + =⎪⎪

⎨
⎪ + − =⎪⎩

d e N T e T e
dx
d e T e T K e
dx

 (8) 

решение которой в общем виде может быть записано 
как 

1( ) ;γ= xe x Ae   2 ( ) .γ= xe x Be  

Характеристическое уравнение системы (8) имеет 
вид 

2
1 1 2

2
1 2 1

0,
N T T

T T K
γ −

=
γ −

 

а его корни выражаются формулами 

1 1 2 2 3 1 4 2,   ,   ,   ,p p p pγ = γ = γ = − γ = −  

( )

( ) ( )

1,2 1 1 1 2

2
1 1 1 2 1 1 1 2

1где                      
2

               4 1 .

p N T K T

N T K T N K TT

= + ±⎡⎣

⎤± + − − ⎥⎦

 

Тогда общее решение системы дифференциаль-
ных уравнений (8) будет иметь вид 

( ) 1 2 1 2
1 1 2 3 4 ;γ γ −γ −γ= + + +x x x xe x A e A e A e A e  (9) 

( ) 1 2 1 2
2 1 2 3 4 ,γ γ −γ −γ= + + +x x x xe x B e B e B e B e  (10) 

где 1 1 1
1 1

2

,N T pB A
T

−
=  1 1 2

2 2
2

,N T pB A
T

−
=   

1 1 1
3 3

2

,N T pB A
T

−
=  1 1 2

4 4
2

.N T pB A
T

−
=  

Обозначим для удобства ( )1 ,ee x A=  ( )2 .ee x B=  
Найдем токи i1(x), i2(x) и i3(x), решив систему урав-
нений 

1
1 2

2
2 3

2 1 3

;

;

,

⎧ ′= = − +⎪
⎪
⎪ ′= = − +⎨
⎪

= − − +⎪
⎪⎩

e

e

de A Ni r i r
dx
de B i r Ki r
dx

i i i C

 

где С – постоянная интегрирования.  
Получим  

( ) ( )1 1
1 1 1 1

1 ;
1 1

′ ′= − + +
− −e e

KCi K A B
N K r N K

 

( ) ( )2 1
1 1 1 1

1 ;
1 1

′ ′= − −
− −e e

NKCi K A NB
N K r N K

 

( ) ( )3 1
1 1 1 1

1 .
1 1e e

NCi A N B
N K r N K

′ ′= + +
− −

 

Таким образом, найдены все уравнения для токов 
и напряжений, описывающие электрические процес-
сы в элементе Δх ОКРЭ.  

Найдем напряжения между полюсами схемы за-
мещения ОКРЭ. В соответствии с рис. 2 имеем 

( )1 1 0
;

x
E e x

=
=   ( )2 2 0

;
x

E e x
=

=  

3 1
0

( ) ;
l

E i x Nrdx= −∫   4 2
0

( ) ;
l

E i x rdx= ∫   5 3
0

( ) ;
l

E i x Krdx= ∫  

( )6 1 ;
x l

E e x
=

= −   ( )7 2 .
x l

E e x
=

= −  

После интегрирования получим 

( ) ( )3 1 0 0 1 1 1
1 1

1 1

1

;
1

= − + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦−

−
−

e e e e
NE K A B K A B

N K
KCNR

N K
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( ) ( )4 0 0 1 1
1 1

1 1

1

;
1

= − − − − +⎡ ⎤⎣ ⎦−

+
−

e e e e
NE KA NB KA NB

N K
KCNR

N K

 

( ) ( )5 0 1 0 1 1 1
1 1

1 1

1

,
1

e e e e
KE A N B A N B

N K
KCNR

N K

= − + − + +⎡ ⎤⎣ ⎦−

+
−

 

где R – полное сопротивление слоя R, 0 0
,e e x

A A
=

=  

1 ,e e x l
A A

=
=  0 0

,e e x
B B

=
=  1 .e e x l

B B
=

=  
Если учесть, что 1 0 ,eE A=  6 1,eE A= −  2 0 ,eE B=  

7 1,eE B=  то выражения для напряжений Е3 – Е5 
можно записать в виде 

( ) ( )3 1 1 2 1 6 7
1 1

1 1

1

;
1

NE K E E K E E
N K

KCNr
N K

= − + + + −⎡ ⎤⎣ ⎦−

−
−

 

( ) ( )4 1 2 6 7
1 1

1 1

1
1

;
1

E KE NE KE NE
N K

KCNr
N K

= − − + − +⎡ ⎤⎣ ⎦−

+
−

 

( ) ( )5 1 1 2 6 1 7
1 1

1 1

1

.
1

KE E N E E N E
N K

KCNr
N K

= − + + + +⎡ ⎤⎣ ⎦−

+
−

 

Очевидно, что токи в выводах получим при вы-
полнении условий  

( )1 1 0
;

x
I i x

=
=   ( )2 2 0

;
x

I i x
=

=   ( )3 3 0
;

x
I i x

=
=  

( )4 1 ;
x l

I i x
=

= −   ( )5 2 ;
x l

I i x
=

= −   ( )6 3 .
x l

I i x
=

= −  

Для нахождения неизвестных констант Аi и Вi, 
присутствующих в общих решениях дифференци-
альных уравнений (9)–(10), будем использовать гра-
ничные условия, соответствующие режиму измере-
ния у-параметров (режиму короткого замыкания).  

Для у-параметров первого столбца матрицы про-
водимостей RC-ЭРП граничными условиями будут  

Е1 = 1; Е3 = - 1; Еi ≠ {1;3} = 0, 

что соответствует значениям потенциалов на выводах 
шестиполюсника : U1 = 1, Ui ≠ 1 = 0. При этом  

у-параметры рассчитываются по формуле 1
1

i
i

Iy
U

=  

и при 1 1U =  выражения у-параметров совпадают 
с выражениями для токов в соответствующих выводах. 

После некоторых преобразований получим ана-
литические выражения для матричных коэффициен-
тов первого столбца Y-матрицы: 

( ) ( )11 1 2 1 2 1 2 1 1 2

1 1

;
( 1)

= θ − θ − θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

D D t t D t D ty D p p K p p

K
N N K R

 

( ) ( )21 2 1 1 2 1 2 1 2

1 1

;
( 1)

= θ − θ + θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

D t D t D D t ty D K p p Np p

K
N K R

 

( ) ( )31 2 1 1 2 1 1 2 1 2

1 1

1 ;
( 1)

= θ − θ − θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

D t D t D D t ty D p p N p p

N K R
 

( ) ( )41 1 2 1 1 2 1 2 1 2

1 1

;
( 1)

= θ − θ − θ − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

−
−

D s D s D D s sy D K p p p p

K
N N K R

 

( ) ( )51 2 1 1 2 1 2 1 2

1 1

;
( 1)

= − θ − θ + θ − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

−
−

D s D s D D s sy D K p p Np p

K
N K R

 

( ) ( )61 2 1 1 2 1 1 2 1 2

1 1

1 ,
( 1)

D s D s D D s sy D p p N p p

N K R

= − θ − θ − θ − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

−
−

 

где введены обозначения  

( )( )1 1 1 2

1 ,
1 D D

D
N K p p R

=
− −

 1 1 1
1

2

,D
N T pp

T
−

=  

1 1 2
2

2

,D
N T pp

T
−

=  sh ,si i iθ = θ θ  th ,ti i iθ = θ θ  θ1 = γ1l, 

θ2 = γ2l. 
Аналогичный вывод необходимо повторить для 

всех остальных столбцов, последовательно изменяя 
граничные условия для каждого вывода элемента. 
Однако, учитывая тот факт, что рассматриваемая 
цепь является взаимной, матрица у-параметров будет 
симметрична относительно главной диагонали. По-
этому уij = yji для всех i ≠ j. Следовательно, достаточ-
но получить выражения только для элементов ниж-
ней треугольной матрицы: 

( ) ( ){
( ) ( ) }
22 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D t D t

D D t D D t

y D K p p

NKN p p p p
N K R

 

( ) ( ){
( ) ( ) }

32 2 1 1 2

1 1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

− − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D t D t

D D t D D t

y D p p

NN p p p p
N K R

 

( ) ( ){
( ) ( ) }

42 1 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

− − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D s D s

D D s D D s

y D K p p

Kp p p p
N K R

 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2008. № 4 

 

130 

( ) ( ){
( ) ( ) }

52 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D s D s

D D s D D s

y D K p p

NKN p p p p
N K R

 

( ) ( ){
( ) ( ) }
62 2 1 1 2

1 1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

− − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D s D s

D D s D D s

y D p p

NN p p p p
N K R

 

( ) ( )33 1 2 1 1 1 2 2

1 1

;
( 1)

= − θ − θ − θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

t t D t D ty D N p p

N
K N K R

 

( ) ( )43 1 1 2 1 1 2 2

1 1

1 ;
( 1)

= − θ − θ − θ − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

−
−

s s D s D sy D K p p

N K R
 

( ) ( )53 1 2 1 1 2 2

1 1

;
( 1)

= θ − θ + θ − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

−
−

s s D s D sy D K N p p

N
N K R

 

( ) ( )63 1 2 1 1 1 2 2

1 1

;
( 1)

= θ − θ − θ − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

−
−

s s D s D sy D N p p

N
K N K R

 

( ) ( )44 1 2 1 1 2 1 2 1 2

1 1

;
( 1)

= − θ − θ − θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

D t D t D D t ty D K p p p p

K
N N K R

 

( ) ( )54 2 1 1 2 1 2 1 2

1 1

;
( 1)

= θ − θ + θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

D t D t D D t ty D K p p Np p

K
N K R

 

( ) ( )64 2 1 1 2 1 1 2 1 2

1 1

1 ;
( 1)

= θ − θ − θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

D t D t D D t ty D p p N p p

N K R
 

( ) ( ){
( ) ( ) }
55 2 1 1 2

1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D t D t

D D t D D t

y D K p p

NKN p p p p
N K R

 

( ) ( ){
( ) ( ) }

65 2 1 1 2

1 1 2 1 2 1 2
1 1

1 1

1 1 ;
( 1)

= − θ − − θ −⎡ ⎤⎣ ⎦

− − θ − − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦ −

D t D t

D D t D D t

y D p p

NN p p p p
N K R

 

( ) ( )66 1 2 1 1 1 2 2

1 1

.
( 1)

t t D t D ty D N p p

N
K N K R

= − θ − θ − θ − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+
−

 

Корректность полученных аналитических выра-
жений у-параметров была проверена в программе 
схемотехнического моделирования путем оценки 
сходимости АЧХ и ФЧХ соответствующих  
у-параметров лестничных схем замещения (рис. 2) 
при увеличении числа звеньев. При числе звеньев  
п = 512 наблюдается полное совпадение частотных 
характеристик у-параметров ОКРЭ и его лестничной 
модели в диапазоне от ωRC = 0 до ωRC = 107, где ω − 
круговая частота; R и С – полные сопротивление 
и емкость соответствующих слоев ОКРЭ. 
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P. A. Ushakov 
Y-Matrix of Homogeneous Generalized Finite Distributed Element 

In the paper analytical expressions for coefficients of uncertain conductance matrix of the six-pole homogeneous generalized finite distributed 
element have been received. The expressions form the mathematical basis of the generalized finite distributed element method used for the analysis 
of nonhomogeneous multilayered resistance-capacitance elements with distributed parameters. 
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