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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

КОЛЕСА ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С БЕГОВЫМИ БАРАБАНАМИ  
В СТЕНДАХ С ИХ КИНЕМАТИЧЕСКИМ РАССОГЛАСОВАНИЕМ 

 
УДК 621.9 

 
Рассмотрено силовое и кинематическое взаимодействие колеса транспортного средства с беговыми барабанами в стендах нового 

типа, нагружение в которых осуществляется за счет кинематического рассогласования беговых барабанов. Получена эксперименталь-
ная зависимость между силовыми и кинематическими параметрами. Разработана математическая модель, позволившая проанализиро-
вать поведение стенда при различных передаточных отношениях рассогласующей передачи и дать рекомендации по его использованию. 

 
 

ногообразие проводимых эксперимен-
тальных исследований колесных транс-
портных средств можно разделить на два 

основных типа: натурные испытания и стендовые. 
Среди испытательных стендов достаточное распро-
странение получили стенды с беговыми барабанами 
(ББ), позволяющие дать наиболее полную оценку 
свойств и параметров машины в лабораторных усло-
виях. Ввиду своей многофункциональности совре-
менные стенды отличаются сложностью конструк-
ций и дороговизной. Предлагаемый стенд нового 
типа (рис. 1) отличается невысокой стоимостью 
и простотой изготовления [1, 5, 6]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид экспериментального макета  

испытательного стенда 

Стенд состоит из двух одинаковых беговых ба-
рабанов ББ2 и ББ3, соединенных между собой же-
сткой связью 4 (рис. 2) с некоторым передаточным 
отношением (i) не равным единице. В качестве 
жесткой связи может выступать цепная, зубчатая, 
гидравлическая или иная передача, обеспечивае-
мая 1i ≠ . 
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Рис. 2. Схема силового взаимодействия стенда:  
1 – КТС1; 2, 3 – ББ2 и ББ3 соответственно;  

4 – рассогласующая передача 

Ведущее колесо транспортного средства (КТС1) 
приводится во вращение от двигателя испытываемо-
го объекта и прижимается с некоторым радиальным 
усилием к ББ. 

Приняв за ведущее звено КТС1 буксование ( δ ) 
в контактах запишем: 

в контакте 1–2 

1 2
12

1

ω − ω
δ =

ω
; (1) 

в контакте 1–3 

1 3
13

1

ω − ω
δ =

ω
. (2) 

Передаточное отношение с учетом (1) и (2): 

3 13

2 12

1
1

i
ω − δ

= =
ω − δ

. (3) 

Рассмотрим силовое взаимодействие в исследуе-
мом испытательном стенде. Силы трения (сцепления) 

М 

КТС1 

ББ3 ББ2 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 4 

12F  и 13F  всегда направлены в сторону, противопо-
ложную линейным скоростям скольжения. Согласно 
рис. 2 подводимый к КТС1 момент 

1 12 13( )M F F R= + . (4) 

Усилия 12F  и 13F  связаны между собой соотно-
шением 

12 13F iF= − . (5) 

Согласно формуле (5) одна из сил ( 12F  или 13F ) 
имеет направление, обратное тому, что представлено 
на рис. 2. При 1i >  3 2ω > ω , в контакте 1–3 ведущим 
становится ББ3, а КТС1 – ведомым. Это приводит 
к смене направления силы 13F  и замене положитель-
ного буксования 13δ  отрицательным (юз, 13 0δ < ). 
Таким образом, получаем замкнутый силовой кон-
тур: КТС1 →  ББ2 →  ББ3 →  КТС1. 

При 0 1i< <  смена знака силы и буксования про-
исходит в контакте 1–2 и направление силового по-
тока обратное: КТС1 →  ББ3 →  ББ2 →  КТС1. 

Для составления полной математической модели, 
описывающей силовое и кинематическое взаимодей-
ствие элементов стенда и КТС1, недостает связи ме-
жду возникающими в контакте силами сцепления 
и величинами буксования. С этой целью был прове-
ден эксперимент при различных передаточных от-
ношениях и значениях радиальной нагрузки с коле-
сами 175/65 R14. 

Буксование определялось посредством замера уг-
лов поворота беговых барабанов ББ2 ( 2α ) и ББ3 
( 3α ) при полном обороте КТС1 ( 1 360α = ° ): 

2
12 1

360
α

δ = −
°

;  3
13 1

360
α

δ = −
°

. (6) 

С учетом малых значений вычисляемых величин 
( 12δ  и 13δ ) замер производился за несколько поворо-
тов КТС1. При каждом передаточном отношении 
опыт повторялся не менее 7 раз. 

Усредненные значения углов поворотов беговых 
барабанов при 12 13 1820 HN N= =  и различных i 
и полученные по формулам (6) значения буксований 
КТС1 представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Значения углов поворота ББ и буксования 
КТС1 в контактах с ними 

i  1,03 1,05 1,08 1,11 1,14 1,33 
2α  357° 351° 342° 336° 328° 279° 

3α  359,5° 366° 371° 374° 375° 372° 

12δ  0,009 0,025 0,05 0,068 0,090 0,226 

13δ  0,001 –0,017 –0,03 –0,038 –0,042 –0,033 
 
При каждом передаточном отношении замерялся 

подводимый к КТС1 крутящий момент 1М  (табл. 2). 
На основании формул (4) и (5) находились значения 
сил трения (сцепления) в контактах F12 и F13. 

Таблица 2. Значения подводимого крутящего момента  
и усилий в контактах 

i 1,03 1,05 1,08 1,11 1,14 1,33 
1М  (Нм) 20 30 50 65 75 140 

12F  (Н) 33,3 2000 2222 2167 2000 1867 

13F  (Н) –33,3 –1900 –2056 –1950 –1750 –1400
 
Таким образом, каждому экспериментальному зна-

чению буксования соответствует свое эксперименталь-
ное значение силы. Учитывая, что ББ2 и ББ3 абсолют-
но одинаковые, нетрудно предположить, что зависи-
мость ( )F δ  должна быть единая для обоих контактов. 

Эксперимент был повторен для другого значения 
радиальной нагрузки 12 13 1343 HN N= = , при этом 
качественный характер зависимости ( )F δ  сохранил-
ся, что позволило перейти к удельным параметрам 
(коэффициент сцепления ϕ ) путем деления полу-
ченных значений сил сцепления 12 13( )F F  на величи-
ны радиальной нагрузки (рис. 3). 
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−0,5

0

0,5

1

−0,1−0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

ϕ

δ

ϕmax
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Рис. 3. Зависимость коэффициента сцепления от буксования: 
°• – экспериментальные значения; –– – кривая по формуле (7) 

Значения касательного коэффициента сцепления 
при полном буксовании dϕ  получились одинаковые 
для обоих значений радиальной силы, что позволяет 
предположить единый закон ( )ϕ δ  в данном диапазо-
не изменения радиальной нагрузки. 

Из рис. 3 видно, что кривая ( )ϕ δ  имеет явно вы-
раженный максимум maxϕ , соответствующий коэффи-
циенту трения покоя, после которого функция немно-
го убывает и асимптотически приближается 
к значению 1.dϕ =  Подобные экспериментальные 
зависимости были получены ранее другими исследо-
вателями [2, 7]. На сегодняшний день имеется множе-
ство различных видов математического их описания 
[8, 9]. Воспользуемся зависимостью ( )ϕ δ [8], струк-
турно совпадающей с функцией В. В. Кацыгина [3]: 

1 th
сh

d

⎛ ⎞
⎜ ⎟χ δ⎛ ⎞ϕ = ϕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ λ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠

, (7) 
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где max 1,358
d

ϕ
χ = =

ϕ
 – коэффициент, характеризую-

щий отношение максимального значения коэффици-
ента сцепления покоя maxϕ  к коэффициенту сцепле-
ния при полном буксовании; 0,025λ =  – коэффици-
ент, характеризующий положение максимального 
коэффициента сцепления (найден методом наимень-
ших квадратов). 

В отрицательной области maxϕ  несколько меньше 
соответствующего положительного значения. Это 
объясняется неучтенным КПД цепной передачи цη  
(вместе с подшипниками). Для введения в формулу (5) 

цη  необходимо учитывать направление потоков 
мощности; так, при 1i >  формула (5) будет иметь вид 

ц 12 13F iFη = − , а при 0 1i< <  → 12 13 цF iF= − η . 
Теперь можно записать полную математическую 

модель, описывающую силовое и кинематическое 
взаимодействие стенда: 

3 13

2 12

ц 12 13 12 13 ц

12
12 12

12

13
13 13

13

1
;

1
 (или );

1 th ;
ch

1 th .
ch

d

d

i

F iF F iF

F N

F N

ω − δ ⎫= = ⎪ω − δ ⎪
⎪η = − = − η
⎪

⎛ ⎞ ⎪
⎜ ⎟ ⎪δχ ⎛ ⎞ ⎪= ϕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎬δ λ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪λ⎝ ⎠ ⎪

⎪⎛ ⎞
⎪⎜ ⎟ δχ ⎛ ⎞ ⎪= ϕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ λ ⎪⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎪λ⎝ ⎠ ⎭

 (8) 

Поскольку модель составлялась формально, то 
направления буксования КТС1 и действующих на 
него сил трения (сцепления) получаются автомати-
чески, что позволяет исследовать поведение системы 
и направление потоков мощности в любом диапазоне 
передаточных отношений. Рассмотрим зависимости 
буксования в контактах 12 13( , )δ δ , возникающих там 
сил сцепления 12 13( )F F  и проходящих потоков мощ-
ности от передаточного отношения. 

Подводимая в КТС1 мощность вычисляется как 

1 1 1P M= ω , (9) 

где ω1=1 (об/мин) – угловая скорость вращения КТС1. 
Мощности на беговых барабанах, соответственно: 

2 2 2 21 1 12(1 );P M F R= ω = ω − δ  (10) 

3 3 3 31 1 13(1 ).P M F R= ω = ω − δ  (11) 

Из рис. 4 видно, что в случае положительного пере-
даточного отношения ББ вращаются в одну сторону и в 
промежутке передаточных отношений при 1 2i< <  
(0,5 < i < 1) имеет место циркуляция мощности, когда 
мощность в контуре стенда ББ2 ↔ ББ3 превосходит 
мощность, подводимую к КТС1. При больших (i > 2) и 
отрицательных (i < 0) передаточных отношениях поте-
ри на трение (в тепло) превосходят мощность в стенде. 

Этот факт вызывает необходимость оценки изно-
состойкости шин КТС1. Характеристикой износа, 
при прочих равных условиях, является величина 
буксования. На рис. 5 показана его зависимость от 
передаточного отношения рассогласующей переда-
чи. Видно, что при 1i >  буксование в основном про-
исходит в контакте КТС1 с ББ2, при этом в контакте 
с КТС1 → ББ3 имеет место небольшой юз ( 013 <δ ). 
При 0 1i< < −  компенсация кинематического рассо-
гласования ББ происходит также, в основном, за счет 
буксования КТС1 → ББ2. 
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Рис. 4. Зависимость изменения мощности  

от передаточного отношения 
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Рис. 5. Зависимость буксования в контактах  

от передаточного отношения 

Таким образом, можно рекомендовать то или 
иное передаточное отношение рассогласующей пе-
редачи в зависимости от целей испытаний. Так, при 
необходимости испытания шин КТС1 на износ мож-
но ограничиваться передаточным отношением 
0,5 2i< <  с возможной сменой ББ местами. 

При отрицательном передаточном отношении 
ББ2 и ББ3 вращаются в разные стороны, явление 
циркуляции мощности отсутствует, так как силы F12, 
F13 направлены в одну сторону, усилия на КТС1 
суммируются, элементы стенда (ББ2 и ББ3) мало 
нагружены и силовой поток разветвлен. 

Вариант стенда с отрицательным передаточным 
отношением можно рекомендовать для испытания 
транспортного средства с одной ведущей осью 
(рис. 6). При этом нагружению будет подвержены 
трансмиссия машины, ее силовая установка и ходо-
вая система (шины). 
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Рис. 6. Различные схемы использования стенда:  
1 – ведущее колесо транспортного средства; 2, 3 – беговые  
барабаны; 4 – рассогласующая передача; 5 – рама стенда;  

6, 7 – ведущий и ведомый элемент рассогласующей передачи 

Наряду с испытанием шин сочетание двух уста-
новок, соединенных между собой жесткой связью, 
под двумя ведущими мостами полноприводной ма-
шины (рис. 6, а), позволит проводить испытания сис-
темы валопровода транспортного средства с исполь-
зованием циркуляции мощности. 
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К ВЫБОРУ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ И ПАРАМЕТРОВ ВТМО  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ВИНТОВЫХ ПРУЖИН 
 

УДК 621.762:539.638 
 
Рассмотрены две основные технологические схемы изготовления пружин с большим индексом (с > 5), базирующиеся на технологии 

термомеханической обработки, приведены принципиальные схемы дополнительной деформации проволоки (проката) при навивке в ре-
жиме ВТМО. 

 
 

роцесс производства пружин, качество ко-
торых нередко определяет работоспособ-
ность и надежность изделий в целом (на-

пример, автоматического оружия), представляет 
сложный многоуровневый характер. Высокое каче-
ство пружин по всем показателям может быть дос-

тигнуто при условии оптимизации параметров тех-
нологии на каждом этапе производственного процес-
са (начиная от выплавки стали). В конечном итоге 
повышение частных и интегрального показателей 
качества предполагает создание конкурентоспособ-
ных изделий. 

П 



Машиностроение 7

Результаты многочисленных исследований по-
зволяют оценить значимость влияния условий про-
изводства и технологических параметров на показа-
тели качества пружин различного назначения на эта-
пах производственного процесса. 

Задача достижения заданных качественных пара-
метров пружин (долговечности, релаксационной 
стойкости) решена созданием перспективной техно-
логии с использованием эффекта высокотемператур-
ной термомеханической обработки (ВТМО) [1]. 

Обзор методов повышения показателей качества 
пружин показал, что имеется широкий спектр инте-
гральных технологических схем для достижения 
заданных эксплуатационных характеристик пру-
жин [2]. 

Разработанные основы управления качеством при 
изготовлении пружин с использованием эффекта 
ВТМО создали предпосылки для производства вин-
товых пружин практически любых типоразмеров 
и для любых условий эксплуатации с повышенными 
эксплуатационными характеристиками. 

На кафедре «Производство машин и механизмов» 
ИжГТУ разработаны две основные схемы изготовле-
ния пружин, базирующиеся на технологии термоме-
ханической обработки. 

Схема 1. Изготовление пружин из проволоки, 
подвергнутой ВТМО с деформацией волочением 
(обжатием), последующей навивкой и отпуском. 

Схема 2. Навивка пружин из проката (проволоки) 
в режиме ВТМО, то есть горячая пластическая де-
формация и последующая закалка реализуются 
в процессе навивки пружин, нагрев под навивку – 
индукционный (ТВЧ). 

Рассмотрим указанные схемы упрочнения с точки 
зрения их технической и экономической эффектив-
ности. 

Разработанная в ИжГТУ совместно с НИИМТ 
(Ижевск) технология производства пружинной про-
волоки в режиме ВТМО включает следующие ос-
новные этапы. 

1. Получение проволоки по серийной технологии; 
диаметр проволоки под деформацию при ВТМО оп-
ределяется из условия обеспечения оптимальной для 
данной марки стали степени деформации волочени-
ем (16–22 %) при однократном обжатии. 

2. ВТМО на специальной установке: индукцион-
ный нагрев до температуры 920–940 ºС, волочение со 
степенью деформации 20–22 %, закалка в водяном 
душе (могут быть другие среды), отпуск с предыду-
щего нагрева ТВЧ при температуре 360–460 ºС. 

3. Контроль, испытания, консервация и упаковка. 
Проволока, изготовленная по этой технологии, 

имеет высокий уровень механических свойств. На-
пример, для проволоки диаметром 3,0–4,0 мм из ста-
ли 51ХФА предел прочности σв = 1800–1900 МПа, 
относительное сужение ψ = 42–46 %. Пластичность 
проволоки позволяет навивать пружины на автома-
тах безоправочным способом. 

Сравнение проволоки после ВТМО с лучшими 
образцами зарубежной проволоки (Oteva-70 швед-
ской фирмы GRAPHYTTAN) показывает, что швед-

ская проволока имеет несколько больший запас 
прочности по числу скручиваний (на длине 250 мм 
она должна быть не менее 3, для проволоки после 
ВТМО – 2). Введение в технологию получения про-
волоки с ВТМО операции патентирования позволило 
повысить ее пластичность по числу скручиваний до 
4 и более. 

Основным недостатком получения винтовых 
пружин из упрочненной проволоки методом безоп-
равочной навивки является трудность обеспечения 
геометрических параметров пружины (диаметра, 
шага) в заданных пределах в соответствии с требова-
ниями чертежа. Обеспечение заданных условий воз-
можно опытным путем для каждой партии – навив-
кой пробных образцов в количестве 3–6 пружин. 
Кроме того различие механических свойств (σупр, δ) 
до 10 % в пределах одного бунта также отрицательно 
влияет на точность геометрических параметров 
и стабильность эксплуатационных характеристик 
пружин. 

Разработан и второй вариант технологии по этой 
схеме – навивка пружин из упрочненной ВТМО про-
волоки после ее высокого отпуска (по схеме «насле-
дования» эффекта упрочнения). Такой вариант тех-
нологии включает: ВТМО проволоки, высокий от-
пуск при температуре 600–650 ºС, холодную навивку 
на оправку, отпуск пружин при 320 ºС в течение  
45–60 минут, скоростной нагрев под повторную за-
калку в соляных ваннах, закалку (охлаждение) и от-
пуск при температуре 260–320 ºС. 

Такая технологическая схема (в 2 вариантах), 
обеспечивающая повышенные эксплуатационные ха-
рактеристики пружин, имеет следующие недостатки: 

• сложная многооперационная технология с боль-
шой длительностью производственного цикла резко 
повышает (в 1,6–2,2 раза) себестоимость пружин по 
сравнению с серийной технологией; 

• эффект «наследования» свойств упрочненной 
проволоки после повторной термообработки пружин 
сохраняется не в полной мере и зависит от сечения 
проволоки (при одном способе нагрева под закалку). 
Как показали исследования, снижение эффекта по σв 
в зависимости от диаметра проволоки (d) составляет 
до 10 % (табл. 1). 

 
Таблица 1. Динамика снижения σв после ВТМО  
по схеме «наследования» 

d, мм До 1,0 Св. 1,0  
до 2,0 

Св. 2,0  
до 3,0 

Св. 3,0 
до 5,0 

Св. 5,0 
до 8,0 

–Δσв, % 2,2 2,7 4,2 6,5 10,3 
 
Снижение эффекта по механическим свойствам 

проволоки, соответственно, снижает эффект по экс-
плуатационным характеристикам пружин (по осадке 
и долговечности). 

Учитывая сложность технологии, длительность 
производственного цикла и высокую стоимость пру-
жин, данная технологическая схема изготовления 
высококачественных пружин экономически целесо-
образна в условиях крупносерийного и массового 
производств. 
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Технологический процесс по схеме 2 (с дефор-
мацией изгиба при навивке) может широко исполь-
зоваться для изготовления жестких винтовых пру-
жин с индексом c ≤ 5, для которых может быть дос-
тигнута оптимальная степень деформации 
в пределах 20–25 %. 

Результаты исследований показали, что витые 
пружины, изготовленные с применением ВТМО на-
вивкой, по стабильности силовых характеристик не 
уступают серийным пружинам, а по долговечности 
превосходят их в 3 и более раз. Кроме того предла-
гаемая технология производства пружин с индексом 
c ≤ 5 позволяет: 

• автоматизировать технологический процесс 
и исключить операции точения, если технологиче-
ским процессом предусмотрен вариант получения 
витков из проката (c ≤ 4) для буферных, клапанных 
и прочих пружин; 

• снизить трудоемкость в 2,5–3 раза; 
• повысить коэффициент использования металла 

в 1,4–1,7 раза. 
Разработанная технология может быть реализо-

вана с большим техническим и экономическим эф-
фектом при любом типе производства жестких пру-
жин различного назначения. 

Результаты анализа крупных партий пружин пока-
зали, что точность геометрических параметров нахо-
дится в пределах допускаемых отклонений по чертежу 
и «наследуется» на протяжении всего технологиче-
ского цикла. Однако такая технологическая схема эф-
фективна по всем показателям для пружин с индексом 
до 5, когда пластическая деформация в режиме ВТМО 
достигает 20 % и более. Для пружин с индексом менее 
5 деформация стабильно уменьшается, для достиже-
ния степени деформации до оптимального значения 
требуется дополнительная деформация перед навив-
кой без разрыва процесса упрочнения (рис. 1). 
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Рис. 1. Распределение основной степени деформации (ε) 
при навивке и дополнительной деформации в режиме 

ВТМО (ε’) в зависимости от индекса пружины 

Дополнительная деформация заготовки при 
ВТМО навивкой на оправке с индукционного нагре-
ва возможна волочением, обжатием деформирую-
щими роликами (шариками) и прокаткой профили-
рованными роликами (принципиальные схемы пока-
заны на рис. 2). 
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Рис. 2. Схемы дополнительной деформации заготовки  
при навивке пружин в режиме ВТМО:  

а – волочением; б – обжатием роликовой головкой;  
в – прокаткой в приводных валках (роликах) 

Все приведенные схемы деформации по эффек-
тивности упрочнения примерно равнозначны, но они 
в значительной степени определяют сложность мо-
дернизации установок для ВТМО пружин навивкой. 

Деформация волочением (рис. 2, а) по конструк-
тивному исполнению узла не представляет сложно-
сти при модернизации установки, однако имеет сле-
дующие недостатки: 

• требует «заострения» входного конца проволо-
ки до диаметра d1 на длине 70–200 мм вне процесса 
ВТМО, который идет в отход, снижая коэффициент 
использования металла на 10–35 % в зависимости от 
размеров пружины; 

• увеличивается мощность привода для создания 
усилия волочения, которое можно определить по 
приближенной формуле 
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1
в 1 ,

2
Т

d
d d

Q F f
d

−⎛ ⎞= σ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

где Q  – усилие волочения, Н; в
Тσ  – предел прочно-

сти материала заготовки при температуре деформа-
ции в режиме ВТМО, МПа; dF  – площадь попереч-
ного сечения заготовки, мм2; f  – коэффициент тре-
ния в зоне деформации. 

Деформирующая роликовая головка (рис 2, б), 
вращающаяся вокруг оси заготовки, позволяет авто-
номно перемещать заготовку в зону навивки и не 
требует предварительного обжатия до диаметра d1, 
создает эффективное сложнодеформированное со-
стояние заготовки до начала навивки. Основным не-
достатком такого способа деформации является 
сложность конструкции, связанная с выносом до-
полнительного привода и передаточных механизмов 
(с бесступенчатым регулированием числа оборотов 
головки) за зону перемещения заготовки. Это резко 
усложняет существующие конструкции установок 
для ВТМО навивкой. 

Способ деформации приводными (возможно 
и неприводными) профилированными роликами 
(рис. 2, в) в конструктивном исполнении прост, дли-
на предварительного «заострения» вкладного конца 
заготовки незначительна (20–50 мм). Недостатками 
способа (и устройства) являются: 

• возможность появления зазора между цилинд-
рическими поясками роликов, что приведет к появ-
лению по боковой поверхности заготовки тонкого 
облоя, что, по-видимому, недопустимо; для удаления 
его потребуется дополнительная операция зачистки 
(на навитой пружине) или установка после роликов 
калибрующей фильеры; 

• сложность точного профилирования роликов 
под каждый диаметр заготовки под навивку. 

Диаметр исходной заготовки под дополнитель-
ную пластическую деформацию в режиме ВТМО 
можно определить по формуле 

( )2
1 1 ,d d ′= + ε  (2) 

где 1d  – диаметр заготовки в готовой пружине (по 
чертежу); ′ε  – степень дополнительной (предвари-
тельной) деформации в режиме ВТМО перед навив-
кой (рис. 1). 

Все приведенные выше способы дополнительной 
деформации заготовок применимы при промышлен-
ном производстве пружин с ВТМО навивкой, но тре-
буется модернизированный вариант оборудования 
и экспериментальные исследования процессов по 
каждому способу. 

Для производства винтовых пружин с индексом 
больше десяти разработана технология с использо-
ванием двух раздельных процессов ВТМО. По этой 
схеме навивка пружин в режиме ВТМО осуществля-
ется из проволоки, прошедшей термомеханическую 
обработку с однократной деформацией волочением 
с индукционного нагрева со степенью деформации 
ε = 14–16 % с последующим отпуском при темпера-
туре 360–450 ºС. 

Ниже приведены рекомендуемые условия воз-
можной реализации способов ВТМО пружин навив-
кой с дополнительной деформацией ′ε  до оптималь-
ной степени (табл. 2). 

 
Таблица 2. Условия реализации способов ВТМО  
навивкой пружин с дополнительной деформацией 

Рекомендуемые условия Способы  
деформации 
в режиме 
ВТМО 

Диаметр
заготовки

d, мм 
Индекс c Тип 

производства

Ra, мкм,
заготовки
перед 

навивкой 

Волочением ≤ 6 6–10 Крупно- 
серийное 0,63–1,25 

Роликовой  
головкой 15–30 10–15 

Мелко-, 
средне- 
серийное 

1,25–2,5 

Прокаткой  
в профильных 
валках 

5–15 8–12 
Средне-, 
крупно- 
серийное 

1,25–5,0 

Двойное 
ВТМО ≤ 10 10–20 

Крупно- 
серийное,  
массовое 

0,32–0,63 

 
Качество поверхности заготовки (Ra) после де-

формации роликовой головкой и прокаткой может не 
соответствовать требованиям по чертежу, в этом 
случае пружины должны пройти отделочную обра-
ботку, например гидроабразивное или электрохими-
ческое полирование. 
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Abstract. Two basic technological schemes of spring production with greater index (c › 5) are considered. They are based on the technology of 

thermo-mechanical processing. Schematic diagrams of additional strain of wire (rolled metal) at coiling in the mode of high-temperature thermo-
mechanical processing are shown. 
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Разработана методика обработки изображений для лазерного гравирования по покрытиям плоских металлических поверхностей 

украшенного стрелкового оружия. Рассмотрены алгоритмы подготовки изображений в зависимости от их типа и цветовой гаммы. 
 
 

ктуальной в настоящее время является про-
блема имитации ручной всечки драгоценных 
металлов за счет применения лазерных тех-

нологий. Появляется возможность воспроизводить 
на металле изображения – сложные композиции и 
орнаменты – без использования ручного труда. 
К тому же замена дорогостоящих материалов (как 
правило, сплавов серебра и золота) цветными покры-
тиями в значительной мере снижает себестоимость 
изделий. Суть разрабатываемой технологии заключа-
ется в получении изображений за счет нанесения на 
стальные поверхности нескольких слоев покрытий 
разных цветов и последующего послойного их снятия 
с определенных участков поверхности изделия при 
помощи лазерного луча [Матюшина А. Э. Инноваци-
онные технологии в создании украшенного оружия. 
М., Инженер. 2004. № 11. С. 14–15]. 

Управляющий процессом компьютер, оснащен-
ный пакетами специальных графических программ 
для работы лазерных установок, позволяет выпол-
нять на металле самые сложные орнаментальные 
и сюжетные композиции. Серебристые орнаменты на 
черном фоне, которые имитируют ручную всечку 
серебром, получают при снятии никелевого покры-
тия с последующим оксидированием открытых уча-
стков поверхности изделия. Имитации золотистой 
всечки, а также сочетания золота и серебра можно 
добиться, применив покрытие нитридом титана по-
верх слоя никеля. Технология проста в использова-
нии и практически не имеет ограничений при выборе 
орнамента. Тем не менее технология обладает рядом 
особенностей, которые необходимо учитывать как 
дизайнерам при создании композиции, так и опера-
торам лазерных установок при воспроизведении изо-
бражения в металле. 

Выбор и подготовка изображения 
Прежде всего дизайнеру необходимо выбрать 

изображение. Технологический процесс лазерного 
гравирования по покрытиям позволяет воспроизве-
сти в металле практически любое одноцветное (се-
ребристо-белое или золотисто-желтое) изображение 
на черном фоне. Технология позволяет создавать 
черные орнаменты на золотистом или серебристом 
фонах, а также сочетать черный орнамент с цветны-
ми элементами на блестящем фоне. Однако выбор 
именно черного фона является предпочтительным, 
так как цвета блестящих элементов смотрятся выиг-

рышно на черном фоне, к тому же исключается воз-
можность возникновения нежелательных бликов 
в процессе охоты. 

Важно на стадии проектирования изображения 
выбрать покрытие для создания цвета. Так, серебри-
стый цвет можно получить, используя покрытия ни-
келем, хромом, серебром или другим белым метал-
лом. Золотистый цвет изображения можно создать 
при помощи нитрида титана, нитрида циркония, 
гальванических латуни или золота. Насыщенность 
черного цвета фона зависит от используемой техно-
логии оксидирования (щелочного, бесщелочного) 
или фосфатирования и от химического состава под-
ложки. Каждый из возможных вариантов покрытий 
обладает характерным оттенком, который нужно 
учитывать при создании композиции. Одно и то же 
изображение, воспроизведенное в разных материа-
лах, может выглядеть совершенно по-разному. 

Желательно, чтобы совокупная площадь изобра-
жения превышала площадь фона, а элементы изо-
бражения равномерно заполняли обрабатываемую 
поверхность. 

При гравировании по вакуумным покрытиям зо-
лотистого цвета (нитридам, карбонитридам метал-
лов) помимо лазерной обработки самого орнамента 
выполняется, как более дешевая и производительная, 
струйно-абразивная обработка прилегающих к изо-
бражению периферийных поверхностей. Из-за раз-
ницы в фактурах участков после лазерной и струйно-
абразивной обработки цвет их оксидного покрытия 
будет отличаться, что необходимо учитывать при 
проектировании изображения. 

При наличии выбора не следует применять изо-
бражения с геометрически правильными линиями 
и границами, так как при установке изделия на столе 
лазера может быть затруднена подгонка таких линий 
под линии, ограничивающие поверхность обработки, 
особенно когда орнамент состоит из нескольких час-
тей. К тому же в зависимости от применяемого обо-
рудования линии изображения могут быть в разной 
степени подвержены оптическим искажениям линзой 
лазера, что особенно заметно на четких, геометриче-
ски правильных формах. 

Размеры обрабатываемой поверхности изделия 
могут быть ограничены возможностями лазерного 
оборудования. Если обрабатываемая поверхность 
незначительно превышает поле обработки, то лучше 

А 
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подогнать композицию под размеры поля, уменьшив 
изображение. Если же размеры обрабатываемой по-
верхности существенно больше поля обработки, 
композицию рекомендуется выполнять составной. 
Место стыка не должно быть прямолинейным, 
и размещать его лучше не на изображении, а на фо-
новой части рисунка. 

В зависимости от цветовой гаммы (один или два 
цвета на черном фоне) и распределения цвета (цвет 
расположен локально или имеются тоновые перехо-
ды) возможны четыре варианта последовательности 
подготовки изображения к лазерной обработке: под-
готовка одноцветного трафаретного изображения 
(серебристого или золотистого), одноцветного тоно-
вого, двухцветного трафаретного и двухцветного 
тонового изображений (рис. 1). 

 

Изображения

Одноцветные Двухцветные

Трафаретные Тоновые
 

Рис. 1. Классификация изображений 

Алгоритм подготовки одноцветного трафарет-
ного изображения 

С помощью функции экспортирования сканиро-
ванное изображение, чаще всего орнамент (рис. 2), 
помещают в удобный графический редактор или соз-
дают аналогичный орнамент средствами того же ре-
дактора, например программы CorelDRAW. 

 

 
Рис. 2. Вариант одноцветного орнамента,  

имитирующего всечку серебром или золотом  
на черном фоне 

Ввиду отсутствия полутоновых переходов орна-
мент обрабатывают в графических редакторах до 
получения черно-белого изображения, на котором 
черные и белые цвета образуют локальные зоны. Эту 
задачу в значительной мере облегчает работа с век-
торной графикой (рис. 3). 

Дальнейшая обработка орнамента, его преобразо-
вание и адаптация к переносу на поверхность изде-
лия производится оператором лазерной установки. 
Файл с орнаментом, предназначенный для передачи 
оператору, может находиться как в среде CDR, так 

и в других расширениях: *.TGA, *.BMP, *.WMF, 
*.JPG, *.TIFF, *.AI, *.PDF, *.EPS, *.PSD, *.CPT. 

 

Начало

Разработка орнамента

Обработка орнамента
в векторной графике

Орнамент имеет
полутоновые переходы?

Да

Нет

Конец

Адаптация орнамента
 к переносу на металл

Перевод орнамента
в черно-белое изображение

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма создания  
одноцветного орнамента на черном фоне 

Алгоритм подготовки одноцветной тоновой 
композиции на черном фоне 

Композиция (рис. 4) может представлять собой 
фотографию, иллюстрацию или другое изображение, 
как черно-белое, так и цветное. В последнем случае 
желательно избегать изображений, в которых при-
сутствуют разные цвета, близкие по насыщенности. 

Для сложных тоновых композиций выбор цвета 
фона (черный или цвет металла) не принципиален, 
важно лишь количественное соотношение черного 
и основного цветов. 

Блок-схема алгоритма представлена на рис. 5. 
В этом алгоритме, в отличие от предыдущего, об-

рабатывается изображение, основанное на полуто-
нах. Поэтому в данном случае предпочтительнее ис-
пользовать растровую графику, позволяющую рас-
пределить черные и белые участки не локальными 
пятнами, а перемежающимися точками. 

Если композиция имеет нечеткие тоновые и цвето-
вые переходы, необходимо повысить резкость и кон-
трастность, после чего перевести ее в черно-белое 
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изображение посредством функции Image/Bitmap 
в редакторе Adobe Photoshop, функции Image/ Color 
Mode/ Black and White (1-bite) в редакторе 
CorelPHOTO-PAINT или аналогичными функциями 
в других редакторах. Причем значение величины dpi 
будет зависеть от настроек лазера, поэтому необхо-
димо предварительно согласовать с оператором ла-
зерной установки величину разрешения. 

 

 
Рис. 4. Вариант монохромной сюжетной композиции 

Начало

Разработка композиции

Обработка композиции
в растровой графике

Композиция имеет
четкие полутоновые

переходы?

Да

Нет

Конец

Адаптация композиции
 к переносу на металл

Перевод композиции
в черно-белое изображение

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритма создания одноцветной  

композиции на черном фоне 

Алгоритм подготовки двухцветной трафарет-
ной композиции 

Имитация двухцветной всечки на черном фоне 
(рис. 6) требует более сложной подготовки изобра-
жения. Технология получения орнамента на металле 
включает снятие верхнего слоя (нитрида титана) до 
обнажения никеля на одних участках и снятие обоих 
покрытий (нитрида титана и никеля) до обнажения 
подложки на других участках. Поэтому для лазерной 
обработки необходимо подготовить два изображе-
ния: первое для оформления серебристых элементов, 
второе – для фона. Предлагается следующая после-
довательность обработки орнамента (рис. 7). 

 

 

Рис. 6. Орнамент для имитации двухцветной всечки на 
черном фоне: 1 – золотистый цвет; 2 – серебристый цвет;  

3 – черный фон 

Начало

Разработка орнамента

Параметры двух
изображений
совпадают?

Да

Нет

Дублирование орнамента
в векторной графике

     Удаление с дубликата
орнамента золотистых

элементов

Перевод дубликата
орнамента в черно-белое

изображение

   Перевод оригинала
орнамента в черно-белое

изображение

Инвертирование
дубликата орнамента

Адаптация обоих
изображений

к переносу на металл

Конец
 

Рис. 7. Блок-схема алгоритма создания  
двухцветного орнамента на черном фоне 

Сканированное изображение орнамента помеща-
ют в какой-либо графический редактор или создают 
аналогичный орнамент средствами того же редакто-
ра (например, из готового черно-белого орнамента 
в программе CorelDRAW). Как и в первом случае, 

1 
3 

2 
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цвета располагаются на черном фоне локальными 
пятнами, поэтому рекомендуется использовать ре-
дакторы, работающие в векторной графике. 

Прежде всего орнамент дублируют и дубликат 
помещают в новый файл. 

Затем производят обработку оригинала. Орна-
мент переводят в черно-белое изображение за счет 
замены серебристого и золотистого цветов белым. 
Этот файл предназначен для создания черного фона, 
поэтому для удобства к основному названию файла 
необходимо добавить обозначение black. Например, 
файл с названием flower.CDR после перевода 
в черно-белое изображение орнамент будет иметь 
назвали flower_black.CDR. 

Дубликат, предназначенный для оформления 
серебристых элементов, обозначим silver 
(flower_silver.CDR). Для создания последнего из 
изображения удаляют все элементы золотистого 
цвета (либо их цвет заменяют черным), после чего 
орнамент также переводят в черно-белое изобра-
жение. Для удобства дальнейшего переноса на ме-
талл это изображение можно инвертировать. 

В результате обработки получили два орнамента 
с пометками black и silver (рис. 8). Орнаменты долж-
ны быть абсолютно идентичны по размерам и месту 
расположения, так как в процессе переноса на ме-
талл орнамент black будет накладываться на орна-
мент silver, в результате чего и сформируется поли-
хромное изображение. Файлы передают на лазер 
в одном из названных выше расширений. 

Алгоритм подготовки многоцветной тоновой 
композиции 

Наиболее сложным является процесс подготовки 
полихромной сюжетной композиции. Здесь полуто-
новые переходы представлены тремя перемежающи-
мися цветами, которые позволяет воспроизвести 
лишь растровая графика (рис. 9). Алгоритм подго-
товки изображения аналогичен алгоритму создания 
полихромного орнамента, но процесс обработки зна-
чительно сложнее (рис. 10). 

При выборе сюжетной композиции следует оце-
нивать количество основных цветов. Так как в оконча-
тельном виде на металле будут присутствовать только 
три цвета – серебристый, золотистый и черный, не 
следует выбирать «пеструю» композицию, в ней 
должны преобладать три ярко выраженных цвета, на-
пример, белый, желтый (оранжевый) и черный цвета. 
Пример выбранной композиции показан на рис. 9. 

Изображение сканируют и переносят в удобный 
растровый редактор. Дальнейшую обработку изо-
бражения опишем в программе CorelPHOTO-PAINT. 

Посредством функции Image/Adjust/Brightness/ 
Contrast/Intensity максимально увеличивают контра-
стность композиции, постепенно повышают интен-
сивность и яркость изображения. При необходимо-
сти можно воспользоваться другими функциями ре-
дактора, например Image/Adjust/Selective Color, или 
Image/Adjust/Color Balance. Выбор функции диктует-
ся изначальным состоянием изображения, его исход-
ной контрастностью, резкостью, яркостью цвета 

и т. п. В конечном итоге должен получиться контра-
стный рисунок, на котором четко читается распреде-
ление желтого, белого и черного цветов. Черный 
цвет должен быть преимущественно сконцентриро-
ван в нескольких локальных зонах (например, пятна 
на шкуре животного). 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Полученные в результате обработки орнаменты:  
а – орнамент flower_ black.CDR в среде CorelDRAW;  

б – черно-белый орнамент flower_silver. CDR  
(не инвертированный) 

 
Рис. 9. Изображение для создания полихромной композиции 
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Начало

Разработка
композиции

Изображение контрастное,
с четким распределением

основных цветов

Да

Дублирование
композиции

Замена черного цвета
на дубликате композиции
на менее контрастный

Снятие черной маски
с оригинала композиции

Обработка изображения
в растровой графике

Нет

Перевод дубликата
композиции в черно-белое

(1-bite) изображение

Удаление основного слоя
оригинала композиции

Создание объекта
из  черной маски

оригинала композиции

Объединение созданного
из маски объекта с образовавшимся

белым фоном

Параметры двух
изображений совпадают

    Адаптация  обоих изображений
к переносу на металл

Конец

Да

Нет

 
Рис. 10. Блок-схема алгоритма создания полихромной композиции



Машиностроение 

© Копысов С. П., Сагдеева Ю. А., 2007 

15

Обработанный рисунок дублируют и дубликат по-
мещают в новый файл. Оригинал предназначен для 
создания черных элементов изображения, поэтому 
ему присваивают название с пометкой black, напри-
мер, в нашем случае это будет Cheetahs_black.СРТ. 
Дубликату, соответственно, будет присвоено имя 
Cheetahs_silver.СРТ. 

Обработка оригинала начинается с функции 
Mask/Color Mask, в которой указывается черный 
цвет. С изображения снимают цветовую маску 
черного цвета, а затем посредством функции 
Object/Create/Object: Copy Selection из этой маски 
создают новый объект. После создания объекта слой, 
с которого была снята маска, удаляют. В результате 
получается черно-белое изображение, состоящее из 
черной маски и белого фона. Изображение с фоном 
объединяется. 

Дубликат обрабатывают при помощи функции 
Image/Adjust/Replace Colors, в которой черный цвет 
заменяют любым другим цветом, присутствующим 
в композиции (при этом нужно следить за показания-
ми цветности, насыщенности и светлоты, которые 
в значительной степени влияют на окончательный вид 
изображения). После этого включают функцию Image/ 
Color Mode/ Black and White (1-bite) и рисунок пере-
водят в черно-белое изображение. Параметры перево-

да изображения в черно-белый формат зависят от раз-
мера рисунка, его насыщенности и требуемого для 
лазерной установки разрешения. 

В окончательном виде на установку передают два 
файла – Cheetahs_black.СРТ и Cheetahs_silver.СРТ, со-
держащие абсолютно идентичные по размерам 
и расположению изображения. 

Чтобы представить, как композиция будет вы-
глядеть в металле, можно изображение с пометкой 
silver дублировать и поместить копию в новый файл 
(файл можно обозначить названием основного изо-
бражения с пометкой «Ме» – металл). В этот же 
файл копируется изображение black. С него вновь 
снимается черная цветовая маска при помощи 
функции Mask/Color Mask, из которой создается 
новый объект функцией Object/Create/Object: Copy 
Selection. После этого подслой, с которого была 
снята маска, удаляют, и мы получаем черно-белое 
изображение, состоящее из двух наложенных друг 
на друга файлов. Применив функцию 
Image/Adjust/Replace Colors для подслоя и заменив 
черный цвет на золотистый, а белый – на серебри-
стый, мы можем получить изображение, близкое 
к воспроизводимому, в металле. Этот этап поможет 
выявить ошибки, которые могли быть допущены на 
предыдущих стадиях работы. 

 
Abstract. A new image processing technique for laser engraving on the coats of flat metallic surfaces of decorated small arms is developed. 

Some algorithms of image preparation depending on their type and color spectrum are considered. 
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ЧИСЛЕННОЕ ОСРЕДНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТОВ  
С ПОМОЩЬЮ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

И МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

УДК 519.632.4 
 
Предложен метод осреднения характеристик композиционных материалов, основанный на многомасштабном анализе с вейвлет-

проекцией и аппроксимацией дифференциального оператора. Приводятся численные результаты вейвлет-осреднения коэффициента 
проницаемости среды. Проводится сравнение полученных эффективных характеристик с асимптотическим методом осреднения пе-
риодических сред и аналитическими оценками. 

 
 

роцессы в композиционных материалах, как 
правило, описываются дифференциальными 
уравнениями с быстро осциллирующими 

коэффициентами. Непосредственное численное ре-
шение уравнений такого вида (например, методом 
конечных элементов или методом конечных разно-
стей) требует значительных вычислительных затрат, 
поскольку предполагает использование расчетной 
сетки малого шага. 

Наиболее известным среди методов численного 
осреднения является асимптотический метод осред-
нения периодических сред, предложенный Н. С. Бах-
валовым [1]. В этом методе выводятся соотношения, 
связывающие два масштаба – микро- и макро- – для 

краевой задачи вида L u fε ε ε=  в области Ω  с соот-
ветствующими граничными условиями. Здесь ε  – 
малый параметр, такой, что u uε →  при 0ε → , где 
u  – осредненное решение. Задача осреднения за-
ключается в нахождении таких L  и f , чтобы u  
удовлетворяло дифференциальному уравнению 

.Lu f=  
Вейвлет-преобразование позволяет представлять 

решения дифференциальных уравнений на несколь-
ких масштабах, при этом на коэффициенты уравне-
ния не накладывается условие периодичности. 

П 
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Многомасштабный анализ для вейвлет-
преобразования Хаара 

Дадим несколько определений. Вейвлетами 
и масштабирующими функциями называются функ-
ции, образующие базис пространства 2 ( )L  и полу-
чаемые сдвигом и сжатием одной функции , ( )n k xψ =  

/ 22 (2 ),n n x k= ψ −  / 2
, ( ) 2 (2 ),n n

n k x x kφ = φ −  ,k n ∈ , 
 – пространство целых чисел. В качестве вейв-

лет-базиса в данной работе был выбран базис            
Хаара: 

1, [0,1/ 2), 1, [0,1],
( )   ( )

1, [1/ 2,1]; 0, [0,1].
x x

x x
x x
∈ ∈⎧ ⎧

ψ = φ =⎨ ⎨− ∈ ∉⎩ ⎩
 

Иерархические свойства вейвлетов и масштаби-
рующих функций лежат в основе многомасштабного 
анализа [2]. Такой анализ позволяет представить 
функцию 2( ) ( )f x L∈  в виде совокупности грубого 
приближения и уточняющих деталей. Введем после-
довательность вложенных пространств 

,span{ ( )}n n kV x= φ  и ,span{ ( )},n n kW x= ψ  .n ∈  Вейв-
лет-преобразование формируется из двух операторов 
проекции 1: n nP V V −→ ; 1: n nQ V W −→ . 

Вейвлет-осреднение 
Вейвлет-преобразование используется в комби-

нации с одним из сеточных методов численного ре-
шения уравнений в частных производных – методом 
конечных разностей (МКР) или методом конечных 
элементов (МКЭ). Рассмотрим вейвлет-осреднение 
на примере одномерного дифференциального урав-
нения. В МКЭ и в МКР исходное дифференциальное 
уравнение Lu f=  заменяется аппроксимирующим 
его дискретным уравнением h h hL u f=  на некоторой 
сетке. 

МКР. Проведем дискретизацию дифференциаль-
ного уравнения 

( ) ,   [0,1]d dua x f x
dx dx

⎛ ⎞ = ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

методом конечных разностей на равномерной сетке 
с шагом 2 nh −=  с помощью трехточечного шаблона. 
Обозначим через diag( )a  диагональную матрицу, 
содержащую значения ( )a x  в узлах сетки, а через 

−Δ , +Δ  – левую и правую разности соответственно. 
Получаемое дискретное уравнение имеет вид 

1 2

1 diag( ) .nL u a u F
h+ + −= Δ Δ =  (1) 

Применим к (1) слева ортогональное одномерное 
вейвлет-преобразование Хаара nW , матрица которого 
размера 2 2n n×  имеет вид 

1 1 0 0
0 0 1 1 0 0

1 .1 1 0 0
2 0 0 1 1 0 0

nW

…⎛ ⎞
⎜ ⎟…⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= − …⎜ ⎟
⎜ ⎟− …
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

M O

M O

 

Получим: 

2

1 diag( ) .
d d

n nT
n n n c c

n n

A B u f
W a W W u

C Dh u f+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
Δ Δ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Индексы c  и d  указывают на компоненты, соот-
ветствующие пространствам 1nV −  и 1nW − . Компонен-
та cu  является проекцией решения u  системы (1) на 
пространство 1nV − . Исключая du  с помощью допол-
нения Шура, получим уравнение для cu : 

,c
n nL u f=  (2) 

где 1
n n n n nL L C A B−= −  – дополнение Шура. Разрешив 

эту систему, получаем искомое осредненное решение 
cu . Осредненный оператор nL  имеет структуру, по-

добную структуре исходного оператора. Для уравне-
ния (1), осредненный оператор nL  записывается 
в разностном виде как 

2

1 .
(2 )nL H

h + −= Δ Δ  

Матрица H  описывает осредненные свойства 
материала, однако уже не является диагональной, 
что делает затруднительной интерпретацию элемен-
тов матрицы как коэффициентов некоторого осред-
ненного материала. 

При необходимости дальнейшего осреднения 
к системе (2) можно опять применить вейвлет-
преобразование. Таким образом, рекурсивно исполь-
зуя вейвлет-преобразование несколько раз, можно 
найти грубое представление вектора u  на нужном 
масштабе. Причем на самом грубом масштабе полу-
чается система из одного уравнения. Система (2) 
считается осредненной системой для (1). 

В настоящей работе для проведения осреднения 
был выбран метод конечных элементов, так как он 
позволяет решать задачи со сложной геометрией 
и получать при этом более точное решение. 

МКЭ. В случае метода конечных элементов дис-
кретизируем уравнение на равномерной сетке с помо-
щью линейных базисных функций и треугольных эле-
ментов. Предполагается, что заданы краевые условия 
Дирихле или Неймана. В результате применения МКЭ 
получим систему линейных алгебраических уравнений 

,   ( ),   ( ),   ( ),   , 1  2 ,n
ij i iAu b A a b b u u i j= = = = = …  (3) 

где матрица A  – симметрична и положительно оп-
ределена. Применим к (3) вейвлет-преобразование 
Хаара nW : 
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,   ;TWAu Wb WAW Wu Wb= =  

1 1

1 1

( ) ;
c c

n T T n n
n n d d

n n n

P u b
A P Q

Q u b
− −

− −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

1 1

1 1

.
T T c c

n n n n n n
T T d d

n n n n n n

P AP P AQ u b
Q AP Q AQ u b

− −

− −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4) 

Введем обозначения: 

11 12

21 22

;   ;

;   ;

T T
n n n

T T
n n n n

K Q AQ K Q AP

K P AQ K P AP

= =

= =
 

1 1 2 1 1 1 2 1;   ;   ;   ,d c d c
n n n nu u u u b b b b− − − −= = = =  

и перепишем систему (4) в виде 

11 12 1 1

21 22 2 2

.
K K u b
K K u b

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

Исключая u1 из первого уравнения, получим сис-
тему 

2 ,Su b=  (5) 

где S – дополнение Шура, 1
22 21 11 12 ;S K K K K−= −  

1
2 21 11 1.b b K K b−= −  Разрешив систему (5), получаем 

искомое осредненное решение 2.u  
Данный подход близок к процедуре исключения 

неизвестных в блочном методе Гаусса. Отличие 
состоит в том, что процедура вейвлет-преобра-
зования требует изменение базиса, которое выпол-
няется каждый раз перед шагом редукции. Таким 
образом, неизвестные в приведенной системе не 
являются простым подмножеством неизвестных 
исходной системы. 

Элементы матрицы S и 1
11K −  убывают по мере уда-

ления от главной диагонали, поэтому для работы 
с этими матрицами можно использовать сжатый фор-
мат хранения матриц. Более подробно о вычислитель-
ных особенностях вейвлет-преобразования см. [3]. 

Хотя алгоритм вейвлет-осреднения, описанный 
для МКЭ, аналогичен алгоритму для МКР, имеется 
ряд отличий. Так, матрица системы в методе конеч-
ных элементов не является трехдиагональной и бо-
лее заполнена. Граничные условия в методе конеч-
ных элементов вносятся в систему на этапе ее фор-
мирования и включаются в процесс осреднения. 
В МКР граничные условия не участвуют в процессе 
осреднения (осредняется только оператор) и лишь 
после осреднения вносятся в систему. 

Двумерное вейвлет-преобразование 
Введем расширение вейвлет-представления с од-

номерного случая на двумерный в пространстве 
2

2 ( )L . Базисные функции в этом случае образуют-
ся за счет комбинаций тензорных произведений ба-
зисных функций для одномерного случая: 

, , , , , , , ,;   ;   ;   .j k j k j k j k j k j k j k j kφ ⊗ φ ψ ⊗ φ φ ⊗ ψ ψ ⊗ ψ  

Аналогично одномерному случаю введем после-
довательность вложенных пространств nV  и про-
странства nW : 

, ,1 2
span{ ,  };n n k n k iV k Z= φ ⊗ φ ∈  

, , , , , ,3 4 5 6 7 8
span{ , , , }.n n k n k n k n k n k n k iW k Z= ψ ⊗φ φ ⊗ψ ψ ⊗ψ ∈  

Пространство n n nV V V= ⊗  отвечает за осредненные 
величины, пространство ( ) ( )n n n n nW W W W V= ⊗ ⊕ ⊗ ⊕  

( )n nV W⊕ ⊗  содержит информацию о взаимосвязи 
двух направлений и уточняющую информацию. 

Вектор 1
d
nu −  состоит из трех компонент, а вейв-

лет-преобразование формируется из четырех опера-
торов проекций: 

1 1 1 1 1: ;   : ;n n n n n n n nP V V V V Q V V V W− − − −⊗ → ⊗ ⊗ → ⊗  

2 1 1 3 1 1: ;   : .n n n n n n n nQ V V W V Q V V W W− − − −⊗ → ⊗ ⊗ → ⊗  

Операторы 1 2 3, , ,P Q Q Q  состоят из двух блоков: 
один действует по координате x, второй – по коорди-
нате y: 

1 2 3;  ;   ;   .x y x y x y x yP P P Q P Q Q Q P Q Q Q= = = =  

Преобразование nW  является ортогональным. 
Применяя преобразование nW  к системе (3), получим 
(индексы n и 1n −  опущены): 

;TWAW Wx Wb=  

1 * * * * 1 1
1 2 3

2 2 2

3 3 3

( ) ,

c c

d d

d d

d d

P x b
Q x b

A P Q Q Q
Q x b
Q x b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

или в матрично-блочном виде система приводится 
к виду 

11 12 13 14 1 1

21 22 23 24 2 2

31 32 33 34 3 3

41 42 43 44 4 4

.

K K K K x b
K K K K x b
K K K K x b
K K K K x b

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

Порядок полученной системы совпадает с поряд-
ком исходной системы. Разложение системы на под-
пространства меньшей размерности может быть про-
должено, как и в одномерном случае. 

Вычисление эффективных характеристик 
Вычисление эффективных коэффициентов опи-

шем на примере определения коэффициента прони-
цаемости материала в двумерном случае. При опре-
делении коэффициента используется осредненное 
вейвлет-решение системы (5). 

Эффективный коэффициент проницаемости в ус-
ловиях выполнения закона Дарси определялся на 
основе вейвлет-осреднения и решения методом ко-
нечных элементов задачи фильтрации жидкости, 
описываемой уравнением 
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( )( , ) 0T E x y p−∇ ∇ =  (6) 

в насыщенной пористой неоднородной среде со сле-
дующими граничными условиями: на одной границе 
области задано условие равенства нулю давления 

0| 0xp = = , на противоположной – компонента x вектора 

скорости фильтрации 0
1

( , )
x

pE x y v
x =

∂
=

∂
, на оставшейся 

границе – условие непроницаемости границы (поток 

через границу равен нулю) 
0, 1

0
y y

p
y = =

∂
=

∂
. 

Обозначим через w
ijp  осредненное с помощью 

вейвлет-преобразования поле давления в узле сетки 
( , ).i jx y  Эффективный коэффициент проницаемости 
в направлении оси x рассчитывается как среднее зна-
чение по всем узлам (N – число узлов): 

 

01 ;   .w ij ij i
x x x w

i j ij

v x
E E E

N p
= = −∑∑  

Рассмотрим пример осреднения тензора прони-
цаемости в двумерной задаче фильтрации для рас-
четных областей двух типов: области 2[0,1]  с квад-
ратным включением в центре (доля включения 

0, 25vc = ) и области со случайным начальным рас-
пределением проницаемости. 

Квадратное включение. Предполагается, что ис-
следуемая среда состоит из двух изотропных сред 
(назовем их матрицей и включением). Тензоры про-
ницаемости матрицы и включения имеют вид 

1 0
( , )

0 1
mE x y ⎛ ⎞

= α⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и 
1 0

( , )
0 1

vE x y ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 соответст-

венно. Результаты вейвлет-осреднения тензора про-
ницаемости для разных значений константы α  све-
дены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Сравнение аппроксимаций эффективного коэффициента проницаемости 

α  wE  asE  MG-осреднение Ренормализация fr fr
l uE E−  hs hs

l uE E−  

0,01 0,0168 0,017 0,0180 0,0159 0,013 – 0,258 0,0164 – 0,1526 
0,1 0,1522 0,152 0,160 0,147 0,129 – 0,325 0,1514 – 0,2394 
1 1 1 1 1 1 – 1 1 – 1 
10 6,545 6,55 6,7 6,17 3,08 – 7,75 4,176 – 6,604 

100 59,22 59,2 61,74 54,25 3,88 – 75,25 6,55 – 60,64 
1000 585,3 579,32 611,74 534,25 3,99 – 750,25 6,95 – 600,64 
 
Анализ результатов проводился для значений 

проницаемости материала (параметр α ) как боль-
ших, так и меньших проницаемости включения. Вто-
рой столбец таблицы соответствует результатам 
вейвлет-осреднения. Результаты из столбцов 3–5 
взяты из работы [4] и соответствуют различным ме-
тодам осреднения – асимптотическому методу, ме-
тоду MG-осреднения и ренормализации. Различие 
в коэффициенте при сравнении с асимптотическим 
методом не превышает 1 %. В столбце 6 приведены 
нижняя и верхняя аналитические оценки Фойгта–
Рейсса fr fr

l uE E−  (эти оценки являются, соответст-
венно, арифметическим и гармоническим средними 
значениями), которые задают широкий диапазон до-
пустимых значений. В последнем столбце приведены 
нижняя и верхняя аналитические оценки Хашина–
Штрикмана hs hs

l uE E−  для двухфазного материала. 
Вейвлет-осреднение и асимптотическое осреднение 
удовлетворяют оценкам Хашина–Штрикмана для 
всех α . 

Случайное распределение проницаемости. 
Пусть тензор проницаемости имеет вид 

1 0
( , ) ( , )

0 1
E x y d x y ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где ln( )( , ) ad x y z−= ; z  – случайно распределенная ве-
личина на интервале (0,1) ; ( , )d x y  является кусочно-
постоянной на конечном элементе. Пример данного 
распределения при 2a =  показан на рисунке. 

 

 
Случайное поле проницаемости 

Для распределения такого вида известно [5], что 
значение эффективного коэффициента проницаемо-
сти определяется как геометрическое среднее значе-
ний распределения. Результаты моделирования для 
значений 2,  5,  10a =  на сетке 128 128×  узлов при-
ведены в табл. 2. В 1–3-м столбцах даны статистиче-
ские данные о начальном распределении проницае-
мости – максимальное значение maxE , минимальное 
значение minE , среднеквадратическое отклонение σ . 
В 4–7-м столбцах показаны, соответственно, ариф-
метическое среднее aE , гармоническое среднее hE , 
геометрическое среднее gE  и значение wE , полу-
ченное с помощью вейвлет-осреднения. Очевидно, 
результаты моделирования близки к геометрическим 
средним – относительная погрешность | | /g w gE E E−  
равна 3,5, 3,6, 3,7 % для разных a . Арифметическое 
и гармоническое средние дают настолько широкий 
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интервал оценок, что их использование не имеет 
смысла. Заметим, что известные аналитические 
оценки Хашина–Штрикмана [6] для эффективных 
свойств материала, а также асимптотический метод 
осреднения [1] не применимы в данном случае. Дру-
гие примеры использования вейвлет-преобразования 
можно найти в работе [7]. 

 
Таблица 2. Эффективный коэффициент при случайном 
начальном распределении проницаемости  

a  maxE  
minE  σ  aE  hE  gE  wE  

2 255,9 1 4,45 2,57 1,6 2 2,07 
5 6,1e + 6 1 67936,3 992,47 2,59 4,95 5,13 

10 2,5e + 10 1 2,01e + 8 2,21e + 6 3,29 9,86 9,5 
 
Заключение 
Разработан алгоритм осреднения на основе од-

номерного и двумерного вейвлет-преобразований 
Хаара и метода конечных элементов. Приведены 
примеры получения значения осредненного коэф-
фициента проницаемости композита. Результаты 
моделирования сравнивались с аналитическими 
оценками и другими методами осреднения. Работа 
выполнена при финансовой поддержке РФФИ про-

ект № 07-01-96069-р_урал_а и гранта молодых уче-
ных Уральского отделения РАН. 
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Abstract. A method for numerical averaging of characteristics of composites based on multiresolution analysis with the Haar wavelet-

transform and approximation of the differential operator is developed. Numerical results for wavelet homogenization of the permeability coefficient 
are given. The obtained homogenized characteristics are compared with those obtained in the asymptotic method of homogenization for periodical 
media and with the analytical bounds. 
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СИСТЕМНАЯ РЕСТРУКТУРИЗАЦИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ  

КАК ФАКТОР ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
 

УДК 658.2.016.7 
 
Рассматриваются вопросы системной реструктуризации предприятия в условиях рыночной экономики. 
 
 

ереход к рынку требует особого подхода 
к выявлению и использованию факторов 
экономического развития, важную роль 

среди которых играет системная реструктуризация 
организаций. Она позволяет предприятиям быстрее 
адаптироваться к рыночным условиям хозяйствова-
ния, повышает мобильность управления, обеспечи-
вает стабильность экономического развития россий-
ской экономики. Современные формы преобразова-
ний включают следующие четыре элемента: 
рефрейминг, реструктуризацию, обновление и реви-
тализацию. Рефрейминг раскрывает представление 
организации о том, чего она может достичь, форми-
руя продвинутое корпоративное сознание. Посколь-
ку главным потенциалом организации являются лю-
ди, то обновление связано с человеческим аспектом 
процесса преобразования, которое обеспечивает их 
новыми навыками и целями. Ревитализация создает 
предпосылки для роста организации посредством 
установления связи организации с окружающей сре-
дой. Реструктуризация – это собственно организм 
компании, который должен соответствовать окру-
жающей среде и обеспечивать ее конкурентоспособ-
ность. Реструктуризация является наиболее ради-
кальным способом преобразования предприятий. 
Структурным изменениям подвергается какая-либо 
функция или совокупность функций. 

В современном деловом мире многие компании 
концентрируют свое внимание на очень узких функ-
циональных участках, а остальные виды деятельно-
сти передают независимым внешним поставщикам, 
т. е. передают функции в аутсорсинг. 

Исследователи аутсорсинга условно разграничи-
вают два его вида – производственный аутсорсинг 
и аутсорсинг бизнес-процессов. Производственный 
аутсорсинг предполагает передачу части производ-
ственных процессов или всего цикла производства 
сторонней компании. Аутсорсинг бизнес-процессов 
включает передачу сторонней организации отдель-
ных бизнес-процессов, которые не являются для 
компании основными.  

При этом очень важно решить, какие функции ос-
тавить внутри компании, а какие – передать контр-
агентам. Передача в аутсорсинг части функций ком-
пании стратегически целесообразна, если:  

• независимые партнеры выполнят их лучше 
и дешевле; 

• данный вид деятельности не является конку-
рентно значимым и его передача в аутсорсинг не 
угрожает возможностям компании; 

• снижается риск, связанный с изменениями тех-
нологии и (или) покупательских предпочтений;  

• повышается организационная гибкость и опера-
тивность принятия решений, сокращается время раз-
работки и выведения на рынок новых товаров, сни-
жаются издержки на координацию; 

• это позволяет компании сосредоточиться на ос-
новном бизнесе.  

Передача внешним партнерам функций одного 
или нескольких звеньев цепочки деятельности обла-
дает рядом стратегических преимуществ: 

• позволяет получить комплектующие или услуги 
выше качеством и (или) дешевле;  

• улучшает инновационные возможности компа-
нии за счет партнерства с поставщиками, имеющими 
большой интеллектуальный потенциал и богатый 
инновационный опыт;  

• обеспечивает большую гибкость компании 
в случае внезапного изменения рыночной ситуации 
или потребительских предпочтений; 

• ускоряет приобретение ресурсов и навыков;  
• позволяет сосредоточиться на тех операциях, 

которые эффективно выполняются силами компании 
и которые стратегически целесообразно сохранить 
под ее контролем.  

При переходе к аутсорсингу необходимо учиты-
вать, что предприятие, отказываясь от самостоятель-
ного исполнения ряда функций, рискует вывести за 
свои пределы слишком многие виды деятельности        
и лишиться части собственных ресурсов и возмож-
ностей. В таких случаях компания утратит виды дея-
тельности, которые в течение длительного времени 
обеспечивали ей успех на рынке. 

Следует отметить, что широко распространена пе-
редача в аутсорсинг обслуживания оборудования, об-
работки данных, ведения бухгалтерского учета и ряда 
вспомогательных административных функций компа-
ниям, специализирующимся на этой деятельности.  

При этом любая коммерческая  организация 
стремится к достижению оптимального соотношения 

П 
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между прибыльностью организации  и стабильно-
стью ее положения. 

Функциональный анализ деятельности ОАО «Но-
рильский никель» показал, что ремонтно-техничес-
кое обслуживание является важнейшей подсистемой 
производства предприятия. Исследование в данной 

области позволило выделить этапы планирования 
и выполнения ремонтных работ, текущее состояние 
процесса планирования, причины и возникающие 
потери от некачественного планирования. Результа-
ты представлены в таблице. 

 
Анализ процесса планирования и проведения ремонтно-технического обслуживания на ОАО «Норильский никель» 

Неэффективное планирование Этапы планирования 
и выполнения  

ремонтных работ 
Текущее состояние планирования 

Причины Потери (риски) 

1. Планирование 
ремонтов  

Отсутствует система долго-
срочного планирования 

– Большое количество объектов; 
– несоответствие потребностям 

производства 

Упущенные экономические 
выгоды 

 Не учитывается фактическая 
загрузка оборудования, срок 
и условия его эксплуатации 

Сложившаяся практика планирова-
ния «от достигнутого» (по результа-
там работы предприятий за год) 

– Проведение избыточных 
ремонтов; 

– нерациональное исполь-
зование ресурсов; 

– увеличение времени 
простоя оборудования 

 Отсутствуют актуальные 
нормативы и методики для 
некоторых видов работ 

– Недостаточные внутренние ресурсы 
для разработки и поддержания норма-
тивной базы в актуальном состоянии; 

– недостаточная инженерно-
техническая инфраструктура 

Необоснованность или 
несвоевременность реше-
ний о закупке оборудова-
ния взамен изношенного 

2. Составление 
дефектных ведомо-
стей 

– Некачественное составле-
ние дефектных ведомостей 
специалистами; 

– самостоятельное составле-
ние дефектных ведомостей 
подрядчиком 

– Недостаточная квалификация ра-
ботников; 

– нехватка технического персонала 

– Нерациональное плани-
рование ресурсов для про-
ведение ремонтов; 

– включение в дефектные 
ведомости излишних объе-
мов работ 

3. Составление 
проектно-сметной 
документации 

– Нерациональное составле-
ние смет; 

– длительные процедуры 
оформления и корректировки 
проектно-сметной документа-
ции 

– Отсутствие специализации смет-
чиков; 

– незнание специфики объектов ос-
новного производства, технологии и 
терминологии; 

– использование устаревших сбор-
ников (расценок); 

– нехватка квалифицированных 
сметчиков 

– Финансовые потери из-
за включения в сметы лиш-
них объемов работ; 

– нерациональное плани-
рование ресурсов для про-
ведения ремонтов 

4. Комплектация 
материально-
техническими ре-
сурсами 

– Ограничения по работе 
внешних подрядчиков;  

– несвоевременность или не-
компетентность поставок; 

– длительный срок исполне-
ния заявки; 

– отсутствие обратной связи 
по всей цепочке снабжения 

– Ошибки на этапе заявочной кам-
пании; 

– ошибки в исполнении заявок; 
– сложная процедура согласования 

заявки; 
– несогласованные процедуры фор-

мирования и корректировки номенк-
латуры ремонтов и плана МТС; 

– отсутствие ответственности служб 
снабжения за срыв поставок 

– Срыв сроков ремонтов; 
– изменение технологии в 

связи с неравноценной за-
меной недостающих мате-
риалов; 

– трудности с привлече-
нием прогрессивных мате-
риалов и технологий; 

– возникновение неликви-
дов в связи с издержками 
комплектации ремонтов 

5. Осуществление 
ремонтов 

– Отсутствие четких крите-
риев и необъективность выбо-
ра между внутренними 
и внешними подрядчиками; 

– использование нерыноч-
ных механизмов получения 
заказов; 

– недостаточно развитый 
рынок подрядных услуг; 

– дублирование мощностей 
внутренних подрядчиков; 

– неоправданное изготовле-
ние запчастей собственными 
силами 

– Устаревшая система расчетов с 
внешними подрядчиками; 

– замкнутость территории; 
– недостаточно развитая инфра-

структура; 
– недостаточная координация; 
– сложности с закупом запчастей 

собственными силами 

– Невозможность привле-
чения квалифицированных 
внешних подрядных орга-
низаций РФ из-за отсутст-
вия прозрачного механизма 
расчета; 

– упущенные выгоды от 
отсутствия полноценной 
конкуренции; 

– неэффективное исполь-
зование мощностей внут-
ренних подрядчиков; 

– снижение межремонт-
ных периодов 
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Окончание табл. 

Неэффективное планирование Этапы планирования 
и выполнения  

ремонтных работ 
Текущее состояние планирования 

Причины Потери (риски) 

6. Приемка и кон-
троль 

– Некачественное составле-
ние актов о выполненных ра-
ботах; 

– изменение технологии 
производства работ; 

– некачественное выполне-
ние или невыполнение работ 
подрядчиками 

– Недостаточный контроль 
со стороны заказчика; 

– недостаточный рынок 
подрядчиков; 

– отсутствие тендерных 
процедур 

– Потери на завышенных объемах 
работ и качестве работ; 

– последующее устранение поло-
мок; 

– прямые финансовые потери 
предприятия 

 
В результате анализа текущей деятельности вы-

явлены следующие основные проблемы, возникаю-
щие у предприятия при выполнении ремонтно-
технического обслуживания: 

• использование практики планирования «от дос-
тигнутого», которая стимулирует полное освоение 
фонда, вне зависимости от целесообразности; 

• недостаточный анализ процесса производства 
ремонтных работ; 

• несогласованность полномочий и ответствен-
ности при проведении ремонтно-технического об-
служивания; 

• существующая система управленческого учета 
и анализа не отвечает современным требованиям; 

• отсутствует система ключевых показателей эф-
фективности ремонтного процесса и мотивации; 

• слабая межфункциональная координация. 
Потери компании от неэффективной организации 

и планирования ремонтных работ следующие: 
• образование неликвидных материально-техни-

ческих ресурсов; 
• изменение технологий, соответствующее со-

кращение межремонтных периодов, осуществление 
избыточных ремонтов; 

• упущенная прибыль из-за несвоевременного 
ввода объектов в эксплуатацию; 

• потери из-за некорректной постановки задачи 
и решения оптимизационных задач в пределах функ-
циональных блоков; 

• недостаточные темпы внедрения новых техно-
логий (упущенная прибыль); 

• потери эффективности в связи с отсутствием 
адекватной системы стимулирования; 

• потери от злоупотреблений и некомпетентности. 
Таким образом, проведенный анализ показывает, 

что предприятию ОАО «Норильский никель» необ-
ходимо совершенствовать систему управления ре-
монтами и минимизировать затраты на выполнение 
среднесрочного плана выпуска основной продукции, 
в части снижения издержек на осуществление техни-
ческого обслуживания, ремонтов и обновления обо-
рудования. 

В настоящее время предприятию для повышения 
экономической эффективности своей деятельности 
необходимо решить следующие задачи. 

1. Определить необходимый и достаточный ре-
сурс оборудования для выполнения долгосрочной 
производственной программы. 

2. Рассчитать оптимальное соотношение плано-
вых и аварийных ремонтов. 

3. Оптимизировать соотношение ремонтного фонда 
и фонда закупа оборудования взамен изношенного. 

4. Разработать долгосрочное планирование с уче-
том фактических и плановых затрат на ремонт каж-
дой единицы оборудования. 

5. Экономически обосновать закуп оборудования 
взамен изношенного. 

6. Оптимизировать использование ремонтного 
фонда. 

7. Спланировать переход на сервисное обслужи-
вание. 

8. Совершенствовать политику управления рын-
ком подрядчиков. 

9. Разработать систему мотивации внутренних 
подрядчиков. 

Выявленные проблемы позволили разработать 
следующие предложения по их ликвидации в соот-
ветствии с представленными выше этапами планиро-
вания и выполнения ремонтов. 

Первый этап 
Организовать систему долгосрочного планирова-

ния ремонтов. 
Осуществлять планирование ремонтов по техни-

ческому состоянию оборудования с учетом срока       
и условий его эксплуатации на основании данных 
экспертной и инструментальной диагностики (по 
группам оборудования). 

Привлечь внешних подрядчиков для актуализа-
ции базы. 

Организовать работу по поддержанию нормативов.  
Второй этап 
Осуществить переход на сервисное обслуживание 

основных фондов. 
Проводить периодическое обучение специали-

стов, составляющих дефектные ведомости. 
Снизить трудоемкость процесса планирования за 

счет внедрения средств автоматизации. 
Усилить методическую и инструментальную 

обеспеченность контроля. 
Третий этап 
Создать специализированные проектные центры, 

привлечь для проектирования внешних подрядчиков. 
Осуществлять подрядчиком самостоятельное со-

ставление проектной документации на весь объем 
проводимых им работ. 

Перейти на долгосрочное планирование ремонтов. 
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Четвертый этап 
Ввести механизм выполнения подрядчиками ра-

бот с использованием собственных материалов. 
Приблизить уровень принятия решений к объек-

там ремонтов. 
Пятый этап 
Поддержание необходимой инфраструктуры . 
Прозрачный механизм расчета стоимости услуг 

(текущие цены, ресурсный метод). 
Активное внедрение тендерных процедур. 
Создание системы контроля за организацией ре-

монтов. 
Укрупнение подрядных организаций. 
Перераспределение объемов и ликвидация лиш-

них мощностей. 
Упрощение и повышение оперативности проце-

дуры закупа. 
Отказ от нерационального производства. 
Разделение функций исполнения и контроля. 
Введение тендерных процедур для выбора внеш-

них подрядчиков. 
Следует отметить, что в настоящее время анали-

зируемое предприятие пытается решить проблемы 
путем выделения вспомогательных подразделений 
в дочерние предприятия, которые осуществляют 

«внутренний» аутсорсинг ряда функций в рамках 
группы. Опыт развитых стран показывает, что при 
такой стратегии или компания окончательно перехо-
дит на аутсорсинг, или снижается ее эффективность 
в целом из-за сложности управления громоздкими 
структурами. 

Поэтому для решения поставленных задач необ-
ходимо провести полную диагностику предприятия, 
выполнить функционально-стоимостной анализ дея-
тельности подразделений, в частности ремонтно-
технической служб, выделить объекты функцио-
нальной реструктуризации, определить концепцию 
и программу реструктуризации, разработать методи-
ку, позволяющую комплексно оценить готовность 
и способность предприятия к использованию аутсор-
синга в своей деятельности.  
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ДИСКРИМИНАЦИЯ НА РЫНКЕ ТРУДА  

КАК ФАКТОР НЕРАВЕНСТВА ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
 

УДК 331.101.232  
 
Рассмотрены вопросы дискриминации и неравенства возможностей на рынке труда. Особое внимание уделяется дискриминации по 

половому признаку. 
 
 

ля большей части населения мира, так же как 
и для населения России, важнейшие экономи-
ческие возможности определяются прежде 

всего позициями индивида на рынке труда. Уровень 
оплаты труда и условия занятости оказывают самое 
непосредственное влияние на качество жизни работ-
ника и в значительной степени определяют жизнен-
ные шансы членов их семей. Рынком труда во мно-
гом определяются основные принципы и качество 
отношений между работниками и работодателями, 
а также между самими работниками, и характер этих 
отношений, безусловно, имеет большое значение для 
решения задач, связанных с повышением эффектив-
ности производства и достижения высоких темпов 
экономического роста. 

Все это объясняет непреходящую теоретическую 
актуальность проблем, связанных с функционирова-
нием рынков труда и отношениями его субъектов. 
Одна из таких проблем лежит в плоскости обеспече-

ния справедливости и равных возможностей для от-
дельных индивидов и их групп, представленных на 
рынке труда.  

Пожалуй, наиболее широко распространенным 
проявлением неравных возможностей для разных 
групп индивидов на рынке труда является дискри-
минация. Дать определение дискриминации отнюдь 
не легко, как может показаться на первый взгляд. 
Согласно определению Эренберга и Смита, о нали-
чии дискриминации на рынке труда можно гово-
рить тогда, «когда к отдельным работникам, обла-
дающим одинаковыми характеристиками по при-
знаку производительности, относятся по-разному 
из-за того, что они принадлежат к определенным 
демографическим группам» [1]. Эти демографиче-
ские группы могут различаться по полу, возрасту, 
расе, национальности. 

Все названные выше характеристики объединяет 
одно – в обычном случае индивид не способен их 

Д 
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контролировать. Поэтому, по нашему мнению, дис-
криминацию на рынке труда было бы справедливо 
определить как случай, когда на решение работода-
теля о приеме на работу и увольнении, а также на 
другие решения, определяющие статус работника 
и возможности его вертикальной мобильности, ока-
зывают влияние те характеристики субъекта, над 
которыми он не имеет никакого контроля. 

Эмпирические данные показывают, что наличие 
существенной гендерной дискриминации, дискрими-
нации по возрастному признаку, а также дискрими-
нации национальных меньшинств характерно для 
подавляющего большинства стран. Не является 
в этом смысле исключением и Россия, где наблюда-
ются все указанные формы дискриминации, а вопро-
сы дискриминации по национальному признаку мо-
гут в ближайшем будущем приобрести особую акту-
альность в связи с современными миграционными 
процессами. 

Экономическая теория дискриминации выделяет 
три основных источника дискриминации на рынке 
труда. Первый источник – это личное предубеждение 
работодателей или коллег по работе против групп 
работников, с которыми им приходится взаимодей-
ствовать, а также предубеждение потребителей, ко-
торые являются покупателями товаров или услуг, 
производимых этими работниками. Модель, описы-
вающая поведение дискриминаторов в этом случае, 
разработана одним из основоположников теории 
человеческого капитала Гэри Беккером в 50-е годы 
прошлого столетия и известна как модель склонно-
сти к дискриминации.  

Работодатель имеет склонность к дискримина-
ции, по Беккеру, когда он действует так, «как если 
бы он был готов заплатить (прямо или косвенно, 
в форме уменьшения дохода) за то, чтобы иметь дело 
только с одними группами людей, но не с други-
ми» [2]. Беккер указывает на важную смысловую 
нагрузку словосочетания «как если бы». Он считает, 
что склонность к дискриминации, проявляемая пред-
принимателем, может иметь своим источником как 
предубеждение против определенной группы работ-
ников, так и недооценку их действительной эффек-
тивности, детерминированную простым отсутствием 
или нехваткой необходимой информации [3]. 

Недостаточность информации является причи-
ной так называемой статистической дискримина-
ции. Это тот случай, когда работодатели наделяют 
отдельных индивидов реальными или мнимыми 
качествами и характеристиками, которые, по их 
мнению, присущи группе работников в целом и оп-
ределяют ее отличие от других групп. В данном 
случае причиной дискриминации является несо-
вершенство доступной для работодателя информа-
ции, на основе которой ему приходится принимать 
решение о найме работника. 

Работодатель вынужден принимать решение в ус-
ловиях асимметричности информации и неопределен-
ности. Первое из названных условий означает, что 
работник лучше осведомлен о собственных способно-
стях и тех качествах и мотивациях, которые форми-

руют его как работника. Работодатель же пытается 
«угадать» потенциальную производительность канди-
дата на имеющуюся вакансию, не имея информации 
о действительной его производительности. 

Неопределенность, будучи неотъемлемым каче-
ством среды, в которой приходится принимать эко-
номические решения, делает любой прогноз, чего бы 
он не касался, весьма условным и относительным. 
Поэтому даже точная оценка потенциальной произ-
водительности работника (если бы она была возмож-
на в принципе),  которая дается на основе  анализа 
текущего состояния способностей работника и их 
соответствия параметрам той среды, где эти способ-
ности должны быть реализованы, может оказаться 
в будущем неадекватной изменившимся условиям, 
а значит бесполезной.  

Таким образом, работодатель, принимая решение 
о найме, вынужден опираться на несовершенную 
информацию, которая не отражает в точности дейст-
вительную индивидуальную производительность 
работника. Это такие очевидные и непосредственно 
наблюдаемые характеристики претендента на рабо-
чее место, как образование, пол, возраст, опыт, а 
также сигналы, получение которых не связано для 
работодателя со значительными издержками, такие, 
например, как результаты тестов или рекомендации 
(характеристики) с прошлого места работы. Осозна-
вая несовершенство доступной ему информации, 
работодатель, чтобы уменьшить риски, связанные 
с приемом работника, будет использовать в дополне-
ние к индивидуальным характеристикам групповые 
усредненные данные (в том числе и при определении 
заработной платы). Однако использование группо-
вых данных, уменьшая издержки найма для работо-
дателя, становится в то же время источником дис-
криминации для работника, чья индивидуальная 
продуктивность может значительно отклоняться от 
среднего по группе показателя. 

И, наконец, в качестве третьего источника дис-
криминации называют стремление предпринимате-
лей к использованию монопольной силы и извлече-
нию монопольной прибыли. Теории дискриминации, 
основанной на монопсонической  власти нанимателя, 
базируются на предположении о различной эластич-
ности предложения труда для разных групп работни-
ков, не конкурирующих между собой. 

Одной из таких теорий является теория двойст-
венного рынка труда. По мнению сторонников этой 
концепции, совокупный рынок труда разделен на 
два неконкурирующих сектора – первичный и вто-
ричный.  

Занятость в первичном секторе гарантирует ра-
ботнику относительно высокую заработную плату, 
стабильную занятость, хорошие условия труда 
и возможность вертикальной мобильности. В этом 
секторе отдача от индивидуальных инвестиций 
в человеческий капитал (в первую очередь от обра-
зования) может быть весьма существенной. Заня-
тость во вторичном секторе, напротив, дает низкий 
и нестабильный заработок, бесперспективна в смыс-
ле продвижения и карьерного роста. 
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Во вторичном секторе рынка труда заняты  
преимущественно женщины и национальные мень-
шинства, которые исторически (как группа) проде-
монстрировали свою нестабильность в качестве ра-
ботников. Нестабильность женщин проявляется, 
в основном, в том, что на протяжении жизни они 
чаще, чем мужчины, вступают в рабочую силу и по-
кидают ее, что связано, прежде всего, с репродук-
тивной функцией женщины. Поэтому они имеют 
меньше шансов получить работу в первичном секто-
ре даже при более высокой, по сравнению с мужчи-
нами, производительности.  

Существование двух слабо связанных (благодаря 
чрезвычайно низкой межгрупповой мобильности) 
секторов рынка труда может быть объяснено не-
сколькими причинами. Так, например, представите-
ли неоклассической экономической теории считают, 
что основной причиной существования вторичного 
и первичного секторов рынка труда является разли-
чие в издержках мониторинга результатов деятель-
ности разных категорий работников. В первичном 
секторе представлены работники, занятые в тех ви-
дах деятельности, где сдельная система оплаты труда 
оказывается мало пригодной, поскольку имеются 
сложности в измерении результатов труда и пробле-
мы с контролем процесса труда.  

Из-за существования проблем подобного рода 
в этом секторе рынка труда работодателем использу-
ется политика эффективной заработной платы. Она 
предполагает достаточно высокое вознаграждение 
работников и призвана не только стимулировать ра-
ботника, побуждая его к высокопроизводительному 
труду, но и предотвращать оппортунизм в форме 
отлынивания. Такая политика ориентирует работни-
ков на долгосрочные взаимоотношения с фирмой 
(работодателем) и особенно широко применяется 
в тех случаях, когда высока специфичность приме-
няемых фирмой ресурсов.  

Существующие экономические теории чаще все-
го объясняют дискриминацию как результат дейст-
вия фирм-максимизаторов прибыли. Можно предпо-
ложить, однако, что дискриминация не может быть 
объяснена исключительно мотивами рационально-
сти; она уходит своими корнями в дорыночные от-
ношения и во многом определяется существующими 
социальными нормами, традициями и рутинами, по-
скольку «культура, привычки и институты наклады-
вают отпечаток на восприятия и суждения и играют 
важную роль в формировании ожиданий» [4]. К при-
меру, дискриминация женщин на рынке труда во 
многом объяснима сложившимися в обществе ген-
дерными стереотипами. Эти стереотипы имеют 
двойственную природу. С одной стороны, они бази-
руются на объективно существующих (часто преуве-
личенных, заметим) гендерных различиях. С другой 
стороны, формирование и воспроизводство указан-
ных стереотипов является во многом результатом их 
институционализации. 

Причины существования гендерных различий 
также являются предметом дискуссий. В частности, 
эволюционная психология полагает, что гендерные 

различия возникли и закрепились в ходе биологиче-
ской эволюции и передаются с генами. Ученые, 
разрабатывающие теорию социальных ролей, счи-
тают, что главной причиной гендерных различий 
является не генетическое (биологическое), но соци-
альное. Мужчины и женщины отличаются тем 
и потому, что общество научило их «выполнять 
разные функции, интересоваться различными ве-
щами, и развивать определенные аспекты личности 
более, чем другие» [5]. 

Какова бы ни была причина гендерных различий 
между мужчинами и женщинами, они обнаружива-
ются в их социальном поведении и в определенной 
степени являются основой формирования гендерных 
стереотипов, на базе которых воспроизводится дис-
криминация по признаку пола. Дискриминация по 
этому признаку может принимать самые разные 
формы и существовать как в межличностных отно-
шениях, так и в общественных институтах, в частно-
сти на рынке труда.  

Общество традиционно разграничивает соци-
ально-экономические роли и сферы интересов 
и влияния мужчин и женщин. Так, обычно само 
собой разумеющимся считается, что сфера мужчин 
находится в основном в работе, достижении эконо-
мического успеха, карьере, области социальных 
взаимодействий, то есть за пределами дома. Также 
очевидно, что сфера женщин если и не ограничива-
ется семьей, домом и воспитанием детей, то в зна-
чительной степени смещена в общественном созна-
нии в этом направлении. Много работающий муж-
чина – «кормилец», много работающая женщина – 
«забросила семью».  

В большинстве развивающихся стран присутст-
вие женщин на рынке труда является не признаком 
ее личного успеха и достижений, но свидетельством 
ее неудачливости, неуспешности ее мужа, который 
не может прокормить семью. В развитых странах 
женщины, активно участвуя в оплачиваемой трудо-
вой деятельности, получают при этом более низкую, 
по сравнению с мужчинами, заработную плату и вы-
нуждены нести физическую и моральную нагрузку, 
связанную с обеспечением стабильности домашнего 
хозяйства. 

До недавнего времени дискриминация женщин во 
всем мире считалась нормой. И сегодня фактов, сви-
детельствующих о трудовой дискриминации жен-
щин, множество. Формы такого рода дискриминации 
могут быть разными. Одной из наиболее часто 
встречающихся  форм дискриминации женщин на 
рынке труда является дискриминация по заработной 
плате. Так, в отчете Департамента труда в США за 
1993 год показано, что американские женщины по-
лучают за такой же труд примерно 70 % от заработ-
ков американцев-мужчин [6]. В странах Восточной 
Европы и бывшего Советского Союза в 2006 году 
женщины зарабатывали в среднем на 20 % меньше, 
чем мужчины, выполняющие аналогичную рабо-
ту [7]. В России, по некоторым данным, в настоящее 
время женщины получают в среднем всего 64 % от 
заработной платы мужчин [8]. 
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Дискриминация во всех ее формах демонстрирует 
удивительную живучесть, поскольку стереотипы 
укореняются в привычках и поведении людей так, 
что оба – и дискриминирующий, и дискриминируе-
мый – могут даже не осознавать самого факта дис-
криминации. 

Полевые эксперименты, проведенные американ-
скими исследователями Бертраном и Мулланейтаном 
в 2003 году, подтвердили высокую степень дискри-
минации афроамериканцев на рынке труда. В ходе 
эксперимента ими были направлены в достаточно 
большое количество компаний одинаковые резюме, 
одно из которых было подписано типичной «белой» 
фамилией, а другое – типичной афроамериканской.  
Откликов на первое резюме поступило на 50 % 
больше, чем на второе. Исследователи пришли к вы-
воду, что «белая» фамилия создает для ее носителя 
преимущества, аналогичные восьми годам трудового 
стажа [9]. 

Дискриминация, по-видимому, приобретает в не-
которых случаях форму самовоспроизводящегося 
явления, например, через ее влияние на величину 
инвестиций в человеческий капитал. Если на опреде-
ленном сегменте рынка труда индивид, принадле-
жащий к дискриминируемой группе, осознает  факт 
дискриминации и ощущает ее последствия, он будет 
меньше инвестировать в те навыки и умения, кото-
рые там востребованы. Этим «недоинвестировани-
ем» могут воспользоваться дискриминаторы как 
подтверждением своих предубеждений в отношении 
дискриминируемых. 

Еще одним проявлением и механизмом дискри-
минации женщин на рынке труда является профес-
сиональная сегрегация. В культурах практически 
всех народов закрепились представления о том, что 
виды трудовой деятельности делятся на традиционно 
женские и традиционно мужские. Женщины при-
вычно воспринимаются в качестве носителей прежде 
всего коммунальных характеристик, таких как забот-
ливость, эмоциональность, умение сопереживать 
и им подобных. Эти качества ассоциируются с опре-
деленными профессиями и сферами – воспитатель 
детского сада, учитель, медицинский работник, сфе-
ра услуг. Престиж и оплата труда этих «женских» 
профессий существенно ниже, чем «мужских». 

Разумеется, дискриминация на рынке труда не 
исчерпывается теми ее формами и проявлениями, 
которые были рассмотрены в данной статье. Дис-
криминация как явление имеет психологические, 
социальные и экономические (рациональные) корни. 

Главной опасностью дискриминации, в каких бы 
формах она не проявлялась и чем бы не была вызва-
на, является, на наш взгляд, то, что она становится 
фактором неэффективности. Дискриминация приво-
дит к нерациональному использованию способно-
стей человека к труду, ведет к недостаточному инве-
стированию в человеческий капитал, формирует 
у дискриминируемого индивида или группы нега-
тивные стереотипы, влияющие на результаты эконо-
мической и трудовой деятельности.  

Нужно отметить, что дискриминация в сфере 
труда, безусловно, является лишь частью более об-
щей проблемы – проблемы обеспечения справедли-
вости и равных возможностей на рынке труда, реше-
ние которой должно стать  одной из важнейших за-
дач и функций любого правительства. Меры 
государственного вмешательства, вносящие необхо-
димые коррективы в функционирование рынков тру-
да и уменьшения проявлений дискриминации, спо-
собны изменить ситуацию в плане обеспечения 
большего равенства возможностей работников на 
рынке труда. 
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НАЛОГОВЫЙ И АМАРТИЗАЦИОННЫЙ ЩИТЫ  

ПРИ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛИЗИНГА АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

УДК 656.13:336.648 
 
Многие из существующих методик оценки эффекта лизинга выделяют так называемые налоговый и амортизационный щиты. Они 

заключаются в снижении налогов, выплачиваемых из прибыли за счет включения лизинговых платежей в состав себестоимости 
и начисления ускоренной амортизации по объекту лизинга. Но помимо общей системы налогообложения в действующем Налоговом 
кодексе предусмотрены и специальные налоговые режимы, на которых данных щитов нет, так что эффект получается абсолютно 
иным. 

 
 

роекты, где рассматривается альтернатива 
приобретения оборудования на условиях 
лизинга, требуют особого подхода при оп-

ределении показателей эффективности. Под эконо-
мической эффективностью лизинга можно понимать 
получение определенной выгоды субъектом лизин-
говой сделки по сравнению с другими способами 
приобретения оборудования (банковским кредитом, 
покупкой за собственные средства). Сегодня разви-
тие лизинга обусловливает спрос со стороны малых 
и средних предприятий, которые зачастую применя-
ют специальные налоговые режимы. В отличие от 
общей системы налогообложения, при которой су-
ществуют налоговый и амортизационный щиты ли-
зинга, на УСН и ЕНВД их нет, следовательно, сумма 
эффекта получается абсолютно другой. 

Старение парка подвижного состава и увеличение 
объемов перевозок ставит перед предприятиями 
и организациями проблему приобретения автотранс-
портных средств, а их высокая стоимость и отсутст-
вие свободных денежных ресурсов заставляет искать 
новые варианты привлечения инвестиций. 

Лизинг в его современном понимании как аль-
тернативы банковскому инвестиционному кредито-
ванию в России начал развиваться совсем недавно – 
в начале 90-х. Мировой опыт лизинговой деятельно-
сти имеет более чем сорокалетнюю историю. Уро-
вень развития лизинговых отношений, как правило, 
является своеобразным показателем развитости всей 
экономики страны. В настоящее время в России 
удельный вес лизинга в общем объеме инвестиций 
в производство, по оценке различных авторов, не 
превышает 1,5 %, в то время как в ведущих и успеш-
но развивающихся странах этот показатель достигает 
25–30 %.  

В настоящее время согласно действующим нор-
мативным документам в России существует три 
основных вида лизинга: финансовый, оперативный 
и возвратный. Дальнейшая классификация каждого 
из указанных видов лизинга может проводиться на 
основании таких признаков, как: тип сдаваемого 
в лизинг имущества; условия амортизации приоб-
ретаемого на условиях лизинга имущества; объем 
дополнительного обслуживания, предлагаемого 
лизингополучателю в рамках договора лизинга; 

сектор рынка, где осуществляются лизинговые 
операции; отношение лизингополучателя к налого-
вым и амортизационным льготам; характер лизин-
говых платежей. 

В комментарии к ГК утверждается, что лизинг 
является разновидностью института аренды, хотя 
данная финансовая аренда и осложнена дополни-
тельным элементом – продавцом арендуемого иму-
щества. Термины «лизинг», «финансовый лизинг» 
и «финансовая аренда» равнозначны. Тот же подход 
использован во временном положении о лизинге. 
«Конвенция УНИДРУА о международном финансо-
вом лизинге» предполагает регулирование междуна-
родных отношений только по финансовому лизингу. 
В Гражданском кодексе термины «лизинг» и «фи-
нансовая аренда» употребляются как синонимы, 
а в Налоговом кодексе льготы предоставляются 
только для финансового лизинга.  

Федеральный закон РФ «О лизинге» регулирует 
отношения по долгосрочному, среднесрочному 
и краткосрочному лизингу. Там же даются определе-
ния финансового и оперативного лизинга, на кото-
рые распространяется действие этого документа. 

Другая точка зрения заключается в том, что тер-
мин «лизинг» следует трактовать шире. При данной 
позиции под термином «лизинг» может пониматься 
не только финансовая аренда, но и другие арендные 
отношения. В законе «О лизинге» (ст. 2) лизинг по-
нимается как совокупность экономических и право-
вых отношений, возникающих в связи с реализацией 
договора лизинга, в том числе приобретением пред-
мета лизинга. В нем вид инвестиционной деятельно-
сти по приобретению имущества и передаче его 
в лизинг именуется лизинговой деятельностью. 

Лизинг – это вид инвестиционной деятельности, 
направленной на инвестирование временно свобод-
ных или привлеченных заемных средств, когда по 
договору финансовой аренды (лизинга) арендодатель 
(лизингодатель) обязуется приобрести в собствен-
ность обусловленное договором имущество у опреде-
ленного продавца и предоставить это имущество 
арендатору (лизингополучателю) за плату во времен-
ное пользование для предпринимательских целей. 

Следовательно, лизинг – способ финансирования 
инвестиций с использованием аренды для извлечения 

П 
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налоговых и иных выгод. В дальнейшем под терми-
ном «лизинг» будет пониматься только понятие фи-
нансовой аренды, которая дает права на получение 
определенных налоговых льгот согласно действую-
щему законодательству. 

Наиболее распространенной схемой приобрете-
ния в лизинг подвижного состава автотранспортны-
ми предприятиями является внутренний финансовый 
лизинг. При этом лизинговая сделка, как правило, 
предусматривает полную амортизацию приобретае-
мого подвижного состава, выкуп его лизингополуча-
телем по остаточной (практически нулевой) стоимо-
сти, учет имущества на балансе лизингополучателя, 
лизинговые платежи на протяжении срока действия 
договора лизинга уменьшаются и осуществляются 
в денежной форме, аванс составляет 15–30 % от 
стоимости транспортных средств, лизинговые ком-
пании не предоставляют автотранспортному пред-
приятию дополнительных услуг по техническому 
обслуживанию подвижного состава.  

В лизинговой сделке принимают участие пять 
субъектов: лизингодатель, лизингополучатель, про-
давец имущества, банк (финансирующая организа-
ция) и страховая компания (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Общая схема лизинговой сделки 

Инвестиционные проекты, где рассматривается 
альтернатива приобретения оборудования на услови-
ях лизинга, требуют особого подхода при определе-
нии ключевых показателей эффективности. Такие 
проекты отличаются спецификой оценки: прямой 
расчет показателей эффективности здесь не приме-
ним. Но поскольку лизинг является одной из форм 
инвестиционной деятельности, то известные и обще-
принятые экономические методы оценки инвестиций 
применимы в анализе и планировании лизингового 
процесса. 

Оценка эффективности лизинговых операций 
в целом базируется на том же подходе, что и оценка 
эффективности инвестиций – сопоставлении доходов 
и расходов. Однако если при проведении оценки эф-
фективности инвестиций данный процесс более все-
го затрагивает одного из участников – инвестора, то 
в лизинге для каждого из субъектов следует форми-
ровать свой критерий эффективности. 

Методическую базу организации лизинговых 
сделок формируют два направления разработок. 
Первое направление – это разработка способов  
расчета лизинговых платежей, второе – методов 
сравнительной оценки эффективности лизинга. 

Оценка лизинга ведется посредством его сравнения 
с альтернативными вариантами финансирования ка-
питаловложений. 

Под экономической эффективностью лизинга 
можно понимать получение определенной выгоды 
(экономии, прибыли) субъектом лизинговой сделки 
по сравнению с другими способами приобретения 
оборудования (банковским кредитом). Экономия 
будет выражаться в снижении расходов (как по себе-
стоимости, так и по налогам). 

При оценке эффективности лизинга необходимо 
акцентировать внимание на лизингополучателе. Он 
является конечным потребителем, и именно за счет 
его деятельности и из его доходов происходят вы-
платы. Многие из существующих методик оценки 
эффективности лизинга выделяют так называемые 
налоговый и амортизационный щиты (заключаю-
щиеся в снижении налогов, выплачиваемых из при-
были за счет включения лизинговых платежей в со-
став себестоимости и начисления свободной аморти-
зации по объекту лизинга) как положительные 
моменты лизинга, за счет которых достигается эф-
фект от лизинговых инвестиций. Это не всегда так.  

Помимо общей системы налогообложения в дей-
ствующем налоговом кодексе (НК РФ) предусмотре-
ны и специальные налоговые режимы (разд. 8.1). 
С учетом автотранспортной специфики нас, в пер-
вую очередь, интересует упрощенная система нало-
гообложения (УСН) и система налогообложения 
в виде единого налога на вмененный доход для от-
дельных видов деятельности (ЕНВД). 

В отличие от общей системы, при которой дан-
ные налогово-амортизационные щиты имеются, на 
УСН и ЕНВД их нет, так что расчет эффекта получа-
ется абсолютно другим. 

Действительно, если предприятие находится на 
общей системе налогообложения, то оно начисляет 
амортизацию на основные средства, в частности на 
объект лизинга – автотранспортное средство (АТС).  

Необходимо разделять бухгалтерскую и налого-
вую амортизации, так как их суммы, начисленные 
в одном и том же месяце, могут не совпадать. Это 
происходит по нескольким причинам. И в бухгалтер-
ском, и в налоговом учете амортизация начисляется 
с месяца, который следует за месяцем, в котором 
АТС было введено в эксплуатацию. Амортизация по 
АТС исчисляется исходя из их первоначальной 
стоимости, срока полезного использования и метода 
начисления амортизации, выбранного налогопла-
тельщиком.  

1. Первоначальная стоимость автомобиля скла-
дывается из совокупности затрат на приобретение 
(ПБУ 6/01, утвержденного приказом Минфина Рос-
сии от 30.03.01 № 26н). Такими затратами, например, 
могут быть: 

• сумма, уплаченная в соответствии с договором 
продавцу; 

• сумма, уплаченная за доставку и предпродаж-
ную подготовку автомобиля; 

• таможенные пошлины; 
• вознаграждения посредникам; 
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• регистрационные сборы и другие расходы, свя-
занные с регистрацией в ГИБДД; 

• другие затраты, непосредственно связанные 
с приобретением АТС. 

При покупке автомобиля (за собственные средст-
ва или в кредит) предприятие может возместить 
НДС. Но если автомобиль будет использоваться для 
осуществления деятельности, которая НДС не обла-
гается, то сумма налога к вычету не принимается, 
а увеличивает первоначальную стоимость автомоби-
ля (ст. 170 НК РФ). Это может быть в случае: 

• когда организация освобождена от обязанности 
платить НДС; 

• производит льготируемую продукцию; 
• реализует свои товары за пределы России. 
Необходимо учитывать, является ли продавец 

плательщиком НДС. Если покупать машину у тех, 
кто начисляет этот налог, то частично можно ком-
пенсировать свои расходы за счет возмещения НДС. 
Покупатель может уменьшить свой долг перед бюд-
жетом на сумму налога, которая составляет пример-
но 15, 25 % от общей стоимости автомобиля. Если 
предприятие покупает автомобиль у частного лица, 
не являющегося предпринимателем, получить вычет 
по НДС оно не может. 

Регистрировать автомобиль в ГИБДД нужно по 
месту регистрации предприятия.  

В налоговом учете первоначальная стоимость 
АТС тоже определяется как сумма расходов на его 
приобретение, доставку и доведение до состояния, 
в котором оно пригодно для использования (п. 1 
ст. 257 НК РФ). 

Расходы на регистрацию автомобиля в ГИБДД 
в целях налогообложения можно учесть по-разному: 

• включить в первоначальную стоимость АТС; 
• включить в состав прочих расходов, связанных 

с производством и реализацией. 
С одной стороны, расходы на регистрацию 

в ГИБДД можно расценивать как расходы, которые 
связаны с доведением объекта основных средств до 
состояния пригодного к использованию, так как не 
зарегистрировав автомобиль, организация не может 
использовать транспортное средство. С другой сто-
роны, плата за регистрацию может рассматриваться 
как сумма сбора, начисленная и уплаченная в соот-
ветствии с законодательством РФ о налогах и сборах 
(подп. 1 п.1 ст. 264 НК РФ). Так как налоговое зако-
нодательство допускает учет расходов по разным 
статьям, то у организации есть право выбора одного 
из этих вариантов. Выбранный порядок учета этих 
расходов необходимо закрепить в учетной политике 
для целей налогообложения. 

При учете сборов в первоначальной стоимости 
приобретенного транспортного средства бухгалтер-
ская и налоговая первоначальные стоимости будут 
совпадать. 

2. Срок полезного использования АТС определя-
ется организацией на дату ввода в эксплуатацию. 

Для целей бухгалтерского учета определение 
срока полезного использования объекта основных 
средств производится исходя из ожидаемого срока 

использования этого объекта в соответствии с ожи-
даемой производительностью или мощностью, ожи-
даемого физического износа, зависящего от режима 
эксплуатации, естественных условий и влияния аг-
рессивной среды, системы проведения ремонта 
(ПБУ 6/01). 

В целях налогообложения прибыли амортизируе-
мое имущество подразделяется на семь амортизаци-
онных групп (ст. 258 НК РФ). Классификация основ-
ных средств, включаемых в амортизационные группы, 
утверждена Постановлением Правительства РФ от 
01.01.02 № 1. Автотранспортные средства относятся 
к третьей, четвертой и пятой группам со сроком по-
лезного использования от 3 до 10 лет включительно. 
При этом дополнительного обоснования выбора того 
или иного конкретного срока эксплуатации, который 
устанавливается для конкретного объекта в рамках 
сроков амортизационной группы, не требуется.  

Установив такой же срок в бухгалтерском учете, 
можно избежать лишней работы. 

По АТС, относящимся к одной амортизационной 
группе, могут быть установлены как различные сро-
ки эксплуатации по каждому объекту, так и различ-
ные методы начисления амортизации. 

3. Существует несколько способов начисления 
амортизации. 

В бухгалтерском учете: 
• линейный; 
• уменьшаемого остатка; 
• списания стоимости по сумме числа лет срока 

полезного использования; 
• списания стоимости пропорционально объему 

продукции / работ (от пробега АТС). 
Выбранный организацией метод начисления не 

может быть изменен в течение всего периода амор-
тизации. Суммы амортизации, начисленные за год 
различными способами, существенно различаются. 

В налоговом учете разрешено применять только 
два метода: 

– линейный; 
– нелинейный. 
Как правило, организация использует одинаковые 

методы начисления и в бухгалтерском, и в налоговом 
учете. 

Таким образом, налоговая и бухгалтерская амор-
тизации могут совпадать при совпадении всех пара-
метров. 

Начисленная амортизация при покупке за счет 
собственных средств, за счет кредита и лизинга мо-
жет не совпадать. 

Так, при покупке за счет кредита может отличать-
ся первоначальная стоимость на сумму процентов за 
кредит, уплаченных до постановки АТС на баланс. 

Для основного средства, являющегося предметом 
лизинга, в налоговом учете можно увеличить норму 
амортизации в 3 раза (оборудование числится на ба-
лансе лизингополучателя). Соответственно, в три 
раза быстрее будет списана на расходы стоимость 
этого имущества. Следовательно, уменьшится раз-
мер налога на прибыль (так называемый амортиза-
ционный щит лизинга). 
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Чтобы достичь максимальной выгоды, имеет 
смысл применить в налоговом учете нелинейный 
метод амортизации. Тогда в первые месяцы эксплуа-
тации оборудования суммы амортизации в 6 раз пре-
высят отчисления по АТС, приобретаемому в рамках 
договора купли-продажи. При нелинейном методе 
амортизация начисляется на остаточную стоимость 
основного средства. Когда остается 20 % от его пер-
воначальной стоимости, порядок расчета амортиза-
ции меняется. Со следующего месяца остаточная 
стоимость объекта становится базовой. Для опреде-
ления суммы ежемесячных отчислений базовую 
стоимость делят на количество месяцев, оставшихся 
до конца срока использования оборудования. То есть 
коэффициент ускорения не используется. Если обо-
рудование находится на балансе у лизингополучате-
ля, лучше составлять договор, чтобы его действие 
заканчивалось в том месяце, когда останется 20 % от 
первоначальной стоимости объекта. 

Чтобы сэкономить на налоге на имущество, 
нужно начислять ускоренную амортизацию и в бух-
галтерском учете. В отличие от правил налогового 
учета, в бухучете норму амортизации можно увели-
чить более чем в 3 раза, здесь нет никаких ограни-
чений (ст. 31 Федерального закона «О финансовой 
аренде (лизинге)» от 29.10.1998 г. № 164-ФЗ).                
В бухучете коэффициент ускорения можно приме-
нять лишь при способе уменьшающего остатка                    
(п. 19 ПБУ 6/01 и письмо Минфина России от 
18.12.2003 г. № 04-02-05/2/81). Из-за того, что сум-
мы бухгалтерской и налоговой амортизации будут 
различаться, в бухучете возникнут отложенные на-
логовые активы или обязательства.  

Таким образом, можно добиться экономии на на-
логе на прибыль.  

Но нельзя забывать, что снижение прибыли, как 
налогооблагаемой, так и чистой, может позволить 
себе не каждое предприятие. При ускоренной амор-
тизации увеличивается себестоимость продукции 
(услуг), а при фиксированной конкурентной цене 
услуги, может просто не хватить рентабельности для 
выплаты ускоренной амортизации. 

То же самое относится и к так называемому нало-
говому щиту, позволяющему относить на себестои-
мость лизинговые платежи, включающие выкупную 
цену автомобиля (при учете оборудования на балан-
се лизингодателя). Будучи завышенными (для данно-
го предприятия), лизинговые платежи способны при-
вести к росту цены товара и снизить его конкуренто-
способность.  

Условия жесткой конкуренции предполагают оп-
тимизацию всех составляющих себестоимости, сле-
довательно, конкурентная цена на выпускаемую 
продукцию остается неизменной при существующем 
уровне технологии производства.  

Рассмотрим изменение структуры цены при рас-
чете затратным методом в зависимости от формы 
привлечения ресурсов продукции (рис. 2). Во всех 
случаях конкурентная цена должна опираться на 
среднерыночную, так как в противном случае про-
дукция останется не продана. 

НР СМ ЗП А Пр

НР СМ ЗП Пр

НР СМ ЗП А Прк
Пр

ЛП
Ал

1

2

3

Среднерыночная цена = const ΔЦ

КП

СЛ

Необходимая цена для рентабельной работы
 

Рис. 2. Затратная цена  
при различных формах привлечения ресурсов 

В данной схеме приняты следующие обозначения: 
 – затратная цена продукции при покупке акти-

вов за собственные средства; 
 – затратная цена продукции при использова-

нии лизинга для привлечения активов; 
 – затратная цена продукции при использова-

нии кредита для привлечения активов; 
НР – накладные расходы на единицу продукции; 
СМ – сырье и материалы на единицу продукции; 
ЗП – заработная плата на единицу продукции; 
А – амортизационные отчисления на единицу 

продукции; 
Пр – прибыль на авансированный капитал (со-

гласно сложившейся по отрасли норме прибыльно-
сти); 

ΔЦ – недопустимый прирост цены; 
ЛП – удельный лизинговый платеж – величина 

лизингового платежа, приходящаяся на единицу 
продукции; 

Ал – амортизация активов по договору лизинга; 
СЛ – ставка лизингодателя, которая складывается 

из расходов по привлечению финансовых ресурсов 
для лизинговой сделки, расходов по обслуживанию 
лизинговой сделки и прибыли лизингодателя; 

КП – удельный кредитный платеж – величина те-
кущих платежей по кредитному договору, приходя-
щаяся на единицу продукции; 

Прк – прибыль, необходимая для покрытия кре-
дитных платежей. 

Лизинг и кредит увеличивают цену продукции. 
В такой ситуации не имеет смысла проводить иссле-
дования по выявлению сравнительной экономической 
эффективности лизинга или кредита, так как ни та ни 
другая форма привлечения ресурсов не обеспечивает 
должной конкурентоспособности продукции. В этом 
случае предприятие работает с убытками. 

Необходимо строго контролировать рост себе-
стоимости, так как это может снизить конкуренто-
способность продукции, а в некоторых случаях (на-
пример, при недостаточной доходной ставке) при-
вести к невозможности выплат из-за нехватки 
доходов. Поэтому необходимо учитывать особенно-
сти отрасли, данного предприятия и конъюнктуру 
рынка при проведении комплексной оценки каждого 
инвестиционного проекта. 

Даже если за период действия договора лизинга 
лизингополучатель может использовать налоговый 
щит, то по завершении срока действия договора ли-
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зинга налоговая нагрузка на лизингополучателя уве-
личивается по сравнению с другими формами при-
влечения ресурсов за счет того, что амортизация по 
объекту лизинга практически не начисляется, увели-
чивая налогооблагаемую прибыль.  

Не все элементы лизинговых платежей являются 
по своей сути рентой, и они (проценты за кредит 
и налоги на имущество) не должны составлять нало-
гооблагаемую базу для НДС. Начисленный на эти 
суммы НДС представляет собой дополнительный 
налог, который ставит лизинг внешне в заведомо 
худшие процедурные условия, поскольку проценты 
за обычные банковские кредиты налогом на добав-
ленную стоимость не облагаются. 

В соответствии с НК РФ система налогообложе-
ния в виде единого налога на вмененный доход для 
отдельных видов деятельности является специаль-
ным налоговым режимом, который должен приме-
няться налогоплательщиком в обязательном порядке, 
если этот режим  введен на территории региона РФ. 
Оказание автотранспортных услуг относится к таким 
видам предпринимательской деятельности (если ис-
пользуется до 20 транспортных средств), и такой 
режим введен во многих регионах.  

Уплата организациями единого налога преду-
сматривает замену уплаты следующих налогов: на-
лог на прибыль организаций (НП); налог на имуще-
ство организаций (НИ); единый социальный налог 
(ЕСН); НДС. 

Для исчисления суммы единого налога, в зависи-
мости от вида предпринимательской деятельности, 
используются физические показатели, характери-
зующие определенный вид предпринимательской 
деятельности (для автотранспортных услуг – количе-
ство автомобилей, используемых для перевозок пас-
сажиров и грузов), и базовая доходность в месяц 
(6000 руб. на 2005 г.). Амортизация не начисляется. 

Таким образом, не существует ни налогового, ни 
амортизационного щита, а есть только завышенная 
себестоимость (как при кредите, так и при лизинге). 

В соответствии с НК РФ упрощенная система на-
логообложения является специальным налоговым 
режимом, применяемым налогоплательщиком на доб-
ровольной основе. Но перейти на УСН могут не все. 
Индивидуальные предприниматели имеют возмож-
ность перейти на «упрощенку» при условии, что у них 
выполняется одно ограничение: средняя численность 
наемных работников не превышает 100 человек. Что 
касается организаций, то они должны соответствовать 
пяти критериям (ст. 346.12 НК РФ).  

Предприятия освобождаются от уплаты следую-
щих налогов: налога на прибыль; налога на имущест-
во; ЕСН; НДС. Индивидуальный предприниматель, 
перешедший на УСН, не платит: налог на доходы фи-
зических лиц с доходов, которые он получает от 
предпринимательской деятельности; НДС; ЕСН; НИ. 

Основная причина, которая удерживает многие 
предприятия от перехода на УСН, это то, что она не 
признается плательщиком НДС (пп. 2.2 ст. 346.11 НК 
РФ). Многим покупателям просто невыгодно рабо-
тать с такими организациями, так как они не смогут 

предъявить НДС к вычету или возмещению из бюд-
жета. 

Существует два способа расчета единого налога: 
• с дохода (валовой выручки); 
• с дохода, уменьшенного на расходы (чистого 

дохода). 
Налогоплательщик сам решает, какую систему 

ему применять. Выбранный метод не может менять-
ся в течение всего срока, пока используется упро-
щенная система. 

При расчете налога с дохода, уменьшенного на 
расходы, следует обратить внимание на состав рас-
ходов. К ним, в частности, относятся лизинговые 
платежи и проценты по привлеченным заемным 
средствам (п.1 ст. 346.16 НК РФ). То есть некоторый 
налоговый щит сохраняется, но он все же меньше из-
за разницы в ставках налогов (при общей системе 
налог на прибыль 24 %, единый налог при УСН 
15 %). Амортизационный щит пропадает, потому 
что, как и при ЕНВД, амортизация не начисляется.  

Списание основных средств на расходы происхо-
дит не сразу. Если АТС купили, когда организация 
уже перешла на УСН, то его стоимость списывается 
на расходы в тот момент, когда оно вводится в экс-
плуатацию. Если организация приобрела АТС до 
того, как перешла на УСН, то списывать его нужно 
по-другому. Если срок службы от 3 до 15 лет, то 
в первый год использования «упрощенки» списыва-
ется 50 % стоимости, во второй – 30 %, а в третий – 
20 % стоимости объекта. 

При расчете налога с дохода (валовой выручки), 
как и при ЕНВД, оба щита отсутствуют. Предпри-
ятие опять имеет лишь увеличенную, по сравнению 
с покупкой, себестоимость. Таким образом, два ос-
новных выделяемых во всех методиках расчета эф-
фективности лизинга преимущества являются оспо-
римыми для специальных налоговых режимов. 

При лизинге имущества  законом установлена 
возможность учета имущества либо на балансе ли-
зингодателя, либо на балансе лизингополучателя.  

1. Имущество находится на балансе лизингодателя. 
В этом случае у лизингополучателя более про-

стой и легкий и бухгалтерский и налоговый учет – 
лизинговые платежи относятся к прочим налоговым 
расходам организации (подп. 10 п.1 ст. 264 НК РФ), 
согласно гл. 25 НК РФ они уменьшают налогообла-
гаемую базу по налогу на прибыль (при общей нало-
говой системе). Платежи перечисляются лизинговой 
компании и учитываются как расходы. 

Нет необходимости уплачивать налог на имуще-
ство. На первый взгляд, такой подход не выгоден  – 
налог будет платить лизингодатель, а впоследствии 
на его сумму будет увеличена сумма лизинговых 
платежей.  

Но это поспешный вывод. Дело в том, что после 
заключения договора лизинговая компания переве-
дет имущество на счет 03 «Доходные вложения в 
материальные ценности». Следовательно, налогом на 
имущество его облагать не надо. Это подтвердил 
Минфин России в своем письме от 31 августа 2004 г. 
№ 03-06-01-04/16. 
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Лизингополучатель получает «красивую» бухгал-
терскую отчетность, так как долг не отражается 
в пассиве баланса. Соотношение собственных 
средств, дебиторской и кредиторской задолженно-
стей останется прежним, что будет иметь принципи-
альное значение, если фирма захочет взять кредит, 
ведь если у фирмы есть долгосрочные долги, полу-
чить его зачастую довольно проблематично. 

Лизингодатель вправе амортизировать имущество 
с повышающим коэффициентом 3 (п. 7 ст. 259 НК): 
в три раза быстрее чем обычно. Он уменьшает свою 
налогооблагаемую прибыль на сумму износа. 

2. Имущество учитывается на балансе лизингопо-
лучателя. 

Оприходование имущества для бухгалтерского 
учета происходит по первоначальной стоимости, 
которая будет состоять из общей суммы лизинговых 
платежей (согласно ПБУ № 6 «Учет основных 
средств» основное средство учитывается по сумме 
затрат, связанных с его потреблением). Другими 
словами, на счете 01 у лизингополучателя появляет-
ся имущество, стоимость которого завышена из-за 
включения в нее дополнительных расходов. Так как 
налог на имущество рассчитывается по данным бух-
учета, то придется платить бóльшую сумму.  

Для налогового учета у лизингополучателя пер-
воначальная стоимость имущества будет соответст-
вовать расходам на приобретение имущества в соот-
ветствии с налоговым учетом в лизинговой компа-
нии. Появляется разница в первоначальной 
стоимости основного средства для налогового и бух-
галтерского учетов. 

Суммы амортизации в налоговом и бухгалтерском 
учетах не совпадают, как за счет различной первона-
чальной стоимости, так и возможного несовпадения 
сроков полезного использования имущества.  

Расходом для налогового учета признается лизин-
говый платеж за вычетом начисляемой амортизации 
(подп. 10 п. 1 ст. 264 НК РФ). То есть расход по до-
говору лизинга будет состоять из двух частей:  

• начисленной амортизации лизингового имуще-
ства (с возможностью применения ускоренного ко-
эффициента до 3);  

• лизингового платежа за вычетом этой же аморти-
зации. В итоге – того же самого лизингового платежа.  

Подобные расчеты необходимо делать каждый 
месяц. В налоговом учете и в декларации по налогу  
на прибыль в составе расходов на амортизацию бу-
дет указана начисленная амортизация по лизингово-
му имуществу. А по позиции «прочие расходы, свя-
занные с производством» будет указана величина, 
соответствующая разнице между лизинговым плате-
жом и начисленной амортизацией предмета лизинга. 
В некоторые периоды эта величина может быть от-
рицательной. Такая ситуация может возникнуть при 
неравномерном графике лизинговых платежей, когда 
начисленная амортизация больше, чем лизинговый 
платеж за текущий период (месяц). При этом увели-
чивается налогооблагаемая прибыль соответствую-
щего периода. 

Расходом в бухучете будет только амортизация, 
начисленная с бухгалтерской стоимости основного 
средства (то есть суммы лизингового договора). Рас-
ходы для налогового и бухгалтерского учетов не 
совпадают – появление отложенных активов и обяза-
тельств. 

В итоге получаем, что при учете имущества на 
балансе лизингополучателя появляется завышенный 
налог на имущество, то есть этот способ целесооб-
разно использовать, когда лизингополучатель не 
платит налог на имущество (существует льгота, 
предприятие находится на УСН). Также несколько 
усложнен учет – налоговый и бухгалтерский необхо-
димо сопоставлять. 

Необходимо учесть, что доходы  и расходы авто-
перевозчика не будут постоянны.  

На доход будет влиять сбалансированность 
спроса и предложения транспортных услуг в дан-
ном сегменте рынка и себестоимость перевозок, то 
есть расходы на них. Спрос на транспортные услу-
ги в значительной мере будет зависеть от развития 
рынка данного вида услуг на определенной терри-
тории, которую обслуживает конкретный автопе-
ревозчик. Предложение транспортных услуг авто-
перевозчиком можно определить величиной его 
провозных возможностей, под которыми понима-
ется  объем транспортных услуг, который может 
быть обеспечен автоперевозчиком в рассматри-
ваемом периоде имеющимся парком с учетом по-
полнения и выбытия автомобилей и принятых тех-
нико-эксплуатационных показателях (ТЭП) работы 
подвижного состава.  

Методы определения затрат на производство 
транспортных услуг должны учитывать специфику 
внутренних и междугородних перевозок, что находит 
отражение в уровне и структуре затрат на произ-
водство соответствующих транспортных услуг и влия-
ния на них различных факторов. 

Лизинговые компании в большинстве случаев 
рассматривают лизинг как форму проектного финан-
сирования, больше рассчитывая на доходы, генери-
руемые самим объектом лизинга, чем на другие до-
ходы компании. Переход к обслуживанию малого 
и среднего бизнеса – главная тенденция, которая бу-
дет определять развитие российского рынка лизинга 
в дальнейшем. Она вполне соответствует мировой 
практике, где лизинг является инструментом финан-
сирования преимущественно для малого и среднего 
бизнеса. Эту нишу он занимает прежде всего в силу 
своей низкорисковой природы.  

К 2004 году налоговые льготы перестали быть 
основной причиной быстрого развития рынка лизин-
га в России. Сегодня развитие лизинга обусловлива-
ет спрос со стороны малых и средних предприятий, 
которые зачастую применяют специальные налого-
вые режимы. Следовательно, существует необходи-
мость разработки методики оценки эффективности  
лизинга с учетом особенностей налогообложения.  
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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ РЕГИОНА  

С УЧЕТОМ ФАКТОРОВ ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
 

УДК 519.866:330.14(06) 
 
Формулируется задача экономического роста в условиях открытой региональной экономики как задача максимизации благосостоя-

ния населения с заданным горизонтом планирования. Рассматривается нестационарная постановка. Перетоки труда учитываются при 
решении задачи демографической динамики, перетоки капитала – введением процесса внешнего инвестирования. В задаче присутству-
ют факторы научно-технического и социально-образовательного прогресса; включен фактор человеческого капитала. Факторы, учи-
тываемые в модели, распределяются по возрастам; для ряда факторов осуществлен переход к распределениям по датам введения 
и сформулированы утверждения, позволяющие осуществлять указанный переход. 

 
 

остроение оптимальной стратегии управле-
ния и выработка решений на региональном 
уровне основываются на разрабатываемых 

динамических моделях экономических объектов, 
которые позволяют связать текущее состояние объ-
ектов и сценарии управленческих решений с буду-
щим экономическим состоянием.  

Во многих практических приложениях при по-
строении стратегии оптимального управления эко-
номическими системами используется одномерная 
макромодель экономической динамики, известная 

как модель Рамсея–Касса–Купманса (РКК-мо-
дель) [1–3]. Развитие РКК-модели представлено ра-
ботами Макарова В. Л., Рубинова А. М., Беленько-
го В. З., Матвеенко В. Д. [5–8]. 

На основе моделей выполняется многовариант-
ный ситуационный анализ, а также решаются целе-
вые и оптимизационные задачи прогнозирования 
и планирования.  

В данной статье рассматривается задача на осно-
ве схемы, представленной на рис. 1. 

 

Инвестиции в ОПФ:
стандартные ОПФ − I1t,
инновационные ОПФ − I2t

Внешние
инвестиции Bt

Кредитная
задолженность Rt

Выпуск
продукции Yt

Потребление Ct

Капитал Kt
Труд Lt

Kt + 1
L t + 1

Инвестиции в человеческий капитал:
без учета социально-образовательного прогресса E1t,
с учетом социально-образовательного прогресса E2t

 
Рис. 1. Схема цикла воспроизводства экономики 
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В основе модели заложен механизм распреде-
ления денежных средств между различными сфе-
рами, такими как здравоохранение, социальная 
политика, образование,  научно-технический про-
гресс. Вложения в эти сферы, в свою очередь, ока-
зывают влияние на производительность фондов, 
трудовых ресурсов и демографическую ситуацию 
в регионе. Указанное влияние формализуется 
в модели с учетом специфики процессов, проте-
кающих в такой сложной экономической системе, 
как регион. Все эти функциональные процессы 
подчинены определенной цели развития, в качест-
ве которой выступает рост удельного благосостоя-
ния населения. 

Будем учитывать в модели научно-технический 
и социально-образовательный прогресс, влияние ко-
торых рассматривается следующим образом. Пусть 
с начального момента времени 0 0t =  включаются 
факторы научно-технического и социально-образова-
тельного прогресса, т. е. начинается инновационный 
путь развития экономики. Производственные фонды 
системы разделим на так называемые фонды первого 
типа и фонды второго типа – инновационные фонды. 
Аналогично, человеческий капитал отнесем к двум 
типам. 

Также рассматривается процесс внешнего инве-
стирования.  

Фазовыми переменными задачи являются вели-
чины капиталовооруженности фондов первого типа 
( 1K ) и инновационных фондов ( 2K ); величины эф-
фективности труда человеческого капитала первого 
типа ( 1H ) и инновационных трудовых ресурсов 
( 2H ), а также величина долговых обязательств .B  

Производство конечного продукта описывается 
функцией вида [9] 

( ), ,Y F K H AK Hα β= =  (1) 

где ( ) ( )1 2 1 2, ; , .K K K K H H H H= =  
Изначально задается нижняя граница потребления 

minC . Имеет место следующее уравнение баланса: 

о
min 1 2 1 2 ;Y B R C C I I E E+ − = + + + + +  (2) 

( ) min,Y F K H Y B R C= = + − − , (3) 

где B  – объем внешних инвестиций; R  – объем 
внешнего долга; соответственно, ( )Y B R+ −  – сумма 
вновь произведенной стоимости (конечного продук-
та) и заемных средств за вычетом выплаты долга; 

оC  – потребление всего населения экономической 
системы (за вычетом суммарного минимального 
объема потребления minC ); 1I  – инвестиции в произ-
водственный капитал первого типа 1K ; 2I  – инве-
стиции в производственный инновационный капитал 

2K ; 1E  – инвестиции в человеческий капитал 1H ; 

2E  – инвестиции в человеческий капитал 2 .H   

Задача формулируется как задача максимизации 
потребления с горизонтом планирования :T  

1 2 1 2

о

, , , ,
0

max
T

t

s s q q g
W C e dt−δ= ∫ , (4) 

где δ – норматив дисконта полезности  (положи-

тельная постоянная величина); 1
1

I
s

F
=  – норма нако-

пления капитала 1;K  2
2

I
s

F
=  – норма накопления 

капитала 2 ;K  1
1

E
q

F
=  – норма вложений в человече-

ский капитал 1;H  2
2

E
q

F
=  – норма вложений 

в человеческий капитал 2 ;H  g  – норма внешних 
инвестиций. 

Введем обозначения: Rr
F

=  – норма внешнего 

долга; 
оC

F
β =  – норма потребления; 0β  – минималь-

ная норма потребления (нижняя граница потребле-
ния, задается исследователем исходя из логических 
соображений). 

Тогда для переменных управления уравнение ба-
ланса имеет вид 

1 2 1 2 01s s q q g r+ + + + β = + − − β . (5) 

Поставим дополнительно следующее условие: 
норма внешних инвестиций и внешнего долга не 
должна превосходить определенных величин: 

0 1;g g≤ <  0 1.r r≤ <  

Моделирование динамики производственных 
фондов 

Итак, в данной задаче присутствуют производст-
венные фонды двух типов: стандартные фонды 

( )1K t  и фонды ( )2 ,K t  формируемые в условиях 
научно-технического прогресса (инновационные 
фонды).  

Для описания динамики производственных фон-
дов вводится функция распределения производст-
венных фондов по возрастам ( ),tϑ τ , где τ  – возраст 
основных производственных фондов. Моделирова-
ние динамики ОПФ производится с помощью урав-
нения (6) с начальным условием (7) и граничным 
условием (8): 

( ) ( ) ( )
, ,

, ,i i
i i

t t
t

t
∂ϑ τ ∂ϑ τ

+ = −η ϑ τ
∂ ∂τ

 1,  2.i =  (6) 

Начальное условие при 0 :t t=  

( ) ( )0 0, ,i itϑ τ = ϑ τ 0,τ ≥  (7) 

где ( )0iϑ τ  – известная функция. 
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Граничное условие при 0τ = : 

( ) ( ) 0,0 ,   .i i it I t s F t tϑ = = ≥  (8) 

Индекс 1i =  соответствует фондам первого типа, 
2i =  – фондам второго типа; iη  – коэффициент вы-

бытия фондов соответствующего типа (принимается 
постоянным для фондов любого возраста); is  – соот-
ветствующая норма накопления капитала.  

В дальнейшем будем предполагать аддитивность 
фондов первого и второго типа не по их стоимости, 
а по их отдаче, учитывая при этом более высокую 
эффективность новых фондов с помощью экспонен-
циальной функции ( )0t teγ − −τ , где γ  – темп научно-
технического (инновационного) развития основных 
производственных фондов. Тогда основной капитал 

1K  будет определяться по формуле 

( ) ( )1 1
0

, ;K t t d
∞

= ϑ τ τ∫  (9) 

капитал 2K  –  по формуле 

( ) ( ) ( )0
2 2

0

, .t tK t e t d
∞

γ − −τ= ϑ τ τ∫  (10) 

Общая величина производственных фондов  

( ) ( ) ( )1 2 .K t K t K t= +  (11) 

Докажем следующее утверждение (временно 
опустим индекс ,i  не разделяя для производствен-
ных фондов двух типов их плотности распределения 
по возрастам). 

Утверждение 1. Если коэффициент выбытия фон-
дов η  постоянен, то кинетическое уравнение для нако-
пленных фондов не зависит от политики накопления. 

Перейдем от распределения производственных 
фондов по возрастам к их распределению по дате 
рождения с помощью замены 

,tξ = − τ  (12) 

где ξ  – момент введения в строй новых производст-
венных фондов. 

В результате замены можно записать: 

( ) ( ) ( ), , : , .t t t tϑ τ = ϑ − ξ = ψ ξ  (13) 

Тогда 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,

, , , ,
;

t t t t
t t t t

t t t t
t t

∂ψ ξ ∂ϑ τ ∂ϑ τ ∂ϑ τ∂τ
= + = +

∂ ∂ ∂τ ∂ ∂
∂ϑ τ ∂ϑ τ ∂ψ ξ ∂ϑ τ

+ ⇒ = −
∂τ ∂ ∂ ∂τ

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

, , ,
.

t t tt
t

t t t

∂ψ ξ ∂ϑ τ ∂ϑ τ∂ ∂τ
= + =

∂ξ ∂ ∂ξ ∂τ ∂ξ

∂ϑ τ ∂ϑ τ ∂ψ ξ
= − ⇒ = −

∂τ ∂τ ∂ξ

 

С учетом последних преобразований уравнение (6) 
примет вид 

( ) ( ) ( ) ( )
, , ,

,
t t t

t
t

∂ψ ξ ∂ψ ξ ∂ψ ξ
+ − = −ηψ ξ ⇒

∂ ∂ξ ∂ξ
 

( ) ( ) ( ) ( )
const

, ,
, , .

t d t
t t

t dt
ξ=

∂ψ ξ ψ ξ
= −ηψ ξ ⇒ = −ηψ ξ

∂
 (14) 

Начальное условие (7) можно преобразовать сле-
дующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0, , ,  .t t t tϑ τ = ϑ τ = ϑ − ξ = ψ ξ = ψ ξ ξ ≤  
(15) 

Граничное условие (8) также можно преобразо-
вать: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 00
, , , ,  ,  .

t
t t t t I t t t t

τ= ξ=
ϑ τ = ψ ξ = ψ = ≥ ξ ≥ (16) 

Преобразовав и проинтегрировав (14), то есть 
просуммировав все фонды по времени для каждой 
даты рождения, получим: 

( )
( )

,
.

,

t td t
dt dt

tξ ξ

ψ ξ
= − η

ψ ξ∫ ∫  (17) 

Решение уравнения (17) с начальным услови-
ем (15): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0 0 0, ,  .t t t tt e t e t−η − −η −ψ ξ = ψ ξ = ϑ − ξ ξ ≤  (18) 

Решение уравнения (17) с граничным услови-
ем (16): 

( ) ( ) ( )( ) ( )
0, , ,  .t tt e I e t−η −ξ −η −ξψ ξ = ψ ξ ξ = ξ ξ ≥  (19) 

Тогда (9) преобразуется следующим образом 
(вновь введем индексы 1,  2i =  фондов двух типов): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0

1 1 1
0

( )
1 01 1

, ,

, ,

t

tt t
t t t

t

K t t d t d

t d e d I e d

∞ −∞

−η − −η −ξ

−∞ −∞

= ϑ τ τ = − ψ ξ ξ =

= ψ ξ ξ = ψ ξ ξ + ξ ξ

∫ ∫

∫ ∫ ∫
 

откуда 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

0

1 01

( )
1 1 1 1 1 ,

t
t t

t
t

t

K t e d

I e d I t I t K t

−η −

−∞

−η −ξ

= −η ψ ξ ξ −

−η ξ ξ + = − η

∫

∫

&

 
(20)

 

или 
1 1 1 1;K s Y K= − η&  (21) 

( ) ( ) ( )

( )
0

1 0 1 0 01
0 0

01 0 01

,

,
t

K t t d d

t d K

∞ ∞

−∞

= ϑ τ τ = ϑ τ τ =

= ϑ − ξ ξ =

∫ ∫

∫
 

(22)
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где 1 1s I Y=  – норма накопления фондов первого 
типа. 

Аналогично: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

0 0

0

2 2
0

( )
02 2

,

( ) ( ) ;

t

t t
t t t t

t

K t t e d

e d I e d

∞
γ ξ−

−η − +γ ξ− −η −ξ

−∞

= ϑ τ τ =

= ψ ξ ξ + ξ ξ

∫

∫ ∫
 

(23)
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0 0

0

0

2 02

( )
2 2 2 2 2

( )

( ) ,

t
t t t

t
t tt

t

K t e d

I e d I t I t e K t

−η − +γ ξ−

−∞

γ −−η −ξ

= −η ψ ξ ξ −

−η ξ ξ + = − η

∫

∫

&

 
(24)

 

или 
( )0

2 2 2 2 ;t tK s Ye Kγ −= − η&  (25) 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

2 0 2 0
0

02 0 02

,

0,

t t

t
t

K t t e d

t e d K

∞
γ − −τ

γ ξ−

−∞

= ϑ τ τ =

= ϑ − ξ ξ = =

∫

∫
 

(26)
 

где 2 2s I Y=  – норма накопления фондов второго 
типа. 

Таким образом, при переходе от распределения 
фондов по возрасту к распределению по дате рожде-
ний получили классические уравнения динамики 
фондов вида (21), (25).  

Моделирование динамики человеческого ка-
питала 

Будем предполагать, что в задаче присутствует 
человеческий капитал [10–13] двух типов: капитал 

( )1H t  и капитал ( )2H t , формируемый в условиях 
социально-образовательного прогресса.  

Для описания динамики человеческого капитала 
вводится функция распределения удельного (на одну 
демографическую единицу) среднестатистического 
значения человеческого капитала по возрастам 

( ), ,h t τ  где τ  – возраст демографической единицы. 
Предполагается, что  человеческий капитал состоит 
из трех составляющих: образовательной, состав-
ляющей здоровья, культурной (духовной) состав-
ляющей ( 1,  2,  3i =  соответственно). Удельное сред-
нестатистическое значение человеческого капитала 
определяется их линейной комбинацией: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , , , ,h t h t h t h tτ = α τ + α τ + α τ  

( )0,  1 ;iα ∈   
3

1
1,i

i=

α =∑  

где iα  – весовые коэффициенты соответствующих 
слагаемых. 

Моделирование динамики человеческого капита-
ла производится с помощью уравнения (27) с на-
чальным условием (28) и граничными условиями 
(29), (30): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, ,

, , , ,
i i
j j i i i i

j j j

h t h t
h t g t i t

t
∂ τ ∂ τ

+ = −ν τ + τ + τ
∂ ∂τ

(27) 

где ( ), ,i i
j jg g t= τ  ( ),i i

j ji i t= τ  – удельные расходы 
бюджета и удельные инвестиции в i-ю составляю-
щую человеческого капитала j-го типа человеческого 
капитала соответственно; iν  – коэффициент износа 
i-й составляющей человеческого капитала, в общем 
случае ( ), .i i tν = ν τ  

Здесь ( ) ( )( ) ( )
( )

( )
( )о о , ,

i i
j ji i

j j

E t q t F
g t i t i j

L t L tτ τ
τ

+ = = ∀∑  

где оL  – общая численность населения экономиче-
ской системы; i

jq  – норма вложений в i-ю состав-
ляющую j-го типа человеческого капитала (управ-
ляющая переменная); 1,  2,  3;i =  1,  2.j =  

Представим вложения в человеческий капитал 
( ) ( )( ), ,g t i tτ + τ  в виде произведения функций 

( ) ( )( ) ( ) ( ), , ,i i i i
j j jg t i t z tτ + τ = τl  где ( )i τl  – функции 

распределения удельных вложений в человеческий 
капитал (расходов бюджета и инвестиций других 
видов), задающие их долю в каждой возрастной 
группе, для трех составляющих человеческого капи-
тала (предполагаются одинаковыми для капиталов 

двух типов); ( ) ( )
( )

i
ji

j o

q t F
z t

L t
=  – суммарная величина 

вложений в год .t  
Начальные условия при 0t t=  имеют вид 

( ) ( )0 0, ,i i
j jh t hτ = τ  ( )1,  2,  3 ,i =  (28) 

где ( )0
i
jh τ  – известные функции. 

Граничные условия на левом конце демографиче-
ской кривой 

( ),0 0,i
jh t =  ( )1,  2,  3 ;i =  (29) 

на правом конце при 1,  2,i =  очевидно, следует за-
писать 

( ) ( ), , 0,i i
j j mh t h t∞ ≈ τ =  (30) 

где mτ  – время дожития δ  процентов населения 
( 1 5 %δ = − ). 

В дальнейшем будем учитывать более высокую 
эффективность человеческого капитала второго типа 
с помощью экспоненциальной функции ( )0 ,t teλ −  где 
λ  – темп социально-образовательного прогресса 
человеческого капитала, возникающий вследствие 
развития образовательных технологий, медицинских 
технологий, повышения качества социального об-
служивания населения. Тогда суммарная величина 
человеческого капитала первого типа населения, 
участвующего в общественном производстве, будет 
определяться по формуле 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

1 1 1 1
10

1 1 1
0

, , ,

, , , ;

i i

i
H t h t t t d

h t t t d

∞

=

∞

= α τ ε τ ρ τ τ =

= τ ε τ ρ τ τ

∑∫

∫
 

(31)
 

величина капитала второго типа – по формуле 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

3

2 2 2 2
10

2 2 2
0

, , ,

, , , .

t ti i

i

t t

H t h t t t e d

h t t t e d

∞
λ −

=

∞
λ −

= α τ ε τ ρ τ τ =

= τ ε τ ρ τ τ

∑∫

∫
 

(32)
 

Здесь ( ),j j tε = ε τ  – доля экономически активно-
го (участвующего в общественном производстве) 
населения возраста τ  в год t  ( 1,  2j =  первого 
и второго типа соответственно); ( ),j j tρ = ρ τ  – 
функция плотности распределения первой и второй 
групп населения по возрастам ( 1,  2j = ). 

Суммарная величина человеческого капитала: 

( ) ( ) ( )1 2 .H t H t H t= +  (33) 

Величина плотности распределения по возрас-
там первой и второй групп населения моделируется 
на основе решения задачи демографической дина-
мики [14]. 

Динамика трудовых ресурсов первой группы 
описывается уравнением динамики возрастного со-
става (считаем, что мигранты входят в первую демо-
графическую группу): 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

, ,

, , , , ,

t t
t

t q t l t t

∂ρ τ ∂ρ τ
+ =

∂ ∂τ
= −μ τ ψ ρ τ + τ ρ τ

 
(34)

 

где τ  – возраст; ( )1 ,tρ τ  – функция распределения 

населения первой группы по возрастам; ( )2 ,tρ τ  – 
функция распределения населения второй группы 
по возрастам (тогда ( ) ( ) ( )1 2, , ,t t tρ τ = ρ τ + ρ τ  – 
суммарная функция распределения населения); 

( ),tμ τ  – функция силы смертности; 1q  – норма 
инвестиций в человеческий капитал первого типа; 

( )1qψ  – функция ослабления силы смертности 

в группе первого типа; ( ),l t τ  – функция миграци-
онного взаимодействия, определяющая долю миг-
рирующих в каждой возрастной группе в единицу 
времени. 

Начальное условие при 0t t= : 

( )1 0 , 0,tρ τ =  10 ;L≤ τ ≤ τ  ( ) ( )1 0 0, ,tρ τ = ρ τ  1 ,Lτ > τ  
(35) 

где ( )0ρ τ  – в общем случае известная по исходным 
данным функция. 

Здесь 1Lτ  – начало трудоспособного возраста. 
Начальное условие имеет вид (35), поскольку пред-
полагается, что население дотрудоспособного воз-
раста входит во вторую группу, на которую распро-
страняется действие социально-образовательного 
прогресса. 

Граничное условие при 0τ = : 

( )1 ,0 0,tρ =   0.t t>  (36) 

Динамика трудовых ресурсов второй группы 
также описывается уравнением динамики возрастно-
го состава: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2

, ,
, , .

t t
t q t

t
∂ρ τ ∂ρ τ

+ = −μ τ ψ ρ τ
∂ ∂τ

 (37) 

Обозначения в уравнении (37) аналогичны обо-
значениям, принятым в уравнении (34). 

Начальное условие при 0t t= : 

( ) ( )2 0 0, ,tρ τ = ρ τ  10 ;L≤ τ < τ  ( )2 0 , 0,tρ τ =  1 .Lτ ≥ τ  
(38) 

Граничное условие при 0τ = : 

( ) ( ) ( ) ( )
2ф

1ф

2 2,0 , , ,t t q t d
τ

τ

ρ = β τ ϕ ρ τ τ∫  0 ,t t>  (39) 

где ( ),tβ τ  – плотность распределения рождений из 

диапазона фертильности женщин 1ф 2ф, ;⎡ ⎤τ τ⎣ ⎦  ( )2qϕ  – 
функция усиления рождений. 

В качестве функций ослабления смертности 
( )qψ  и усиления рождаемости ( )qϕ  примем сиг-

моидальные логистические функции вида 

( ) 01 exp ,q
q

⎛ ⎞σ
ψ = − ψ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ( ) 01 exp ;q

q
⎛ ⎞ω

ϕ = + ϕ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (40) 

где параметры 0 0,  ,  ,  ψ ϕ σ ω  определяются экзогенно. 
Замечание 
Уравнение вида (27) распределения составляю-

щих удельного человеческого капитала по возрастам 
сводится к распределению по дате рождений с по-
мощью преобразований, аналогичных преобразова-
ниям уравнения вида (6) для производственных фон-
дов (см. утверждение 1) в случае постоянного коэф-
фициента iν  износа i-й составляющей человеческого 
капитала. Но поскольку в общем случае ( ),i i tν = ν τ , 
такой переход представляется нецелесообразным. 

Моделирование динамики внешних инвестиций 
Будем полагать, что внешние инвестиции, посту-

пающие на развитие экономической системы, пре-
доставляются под один и тот же процент с одинако-
вым сроком погашения; при этом погашение кредита 
осуществляется ежегодно равномерными долями. 
Уравнение динамики инвестиционного долга в таком 
случае запишется как 
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( ) ( ) ( )
, ,

,
b t b t

B t
t

∂ τ ∂ τ
+ = −υ − τ

∂ ∂τ
  0 ,T≤ τ ≤ τ  (41) 

где ( ),b t τ  – функция плотности распределения дол-

га по текущему сроку погашения кредита ( );τ  Tτ  – 

общий срок погашения кредита; 1

T

υ =
τ

 – коэффици-

ент возврата кредита, учитывающий график его по-
гашения; ( )B t  – объем внешних инвестиций, 

( ) ( ), .B t b t− τ = τ  
Начальное условие при 0t = : 

( ) ( )00, ,b bτ = τ   0 .T≤ τ ≤ τ  (42) 

Граничное условие при 0τ = : 

( ) ( ),0 ,b t B t=   0,t ≥  (43) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )minB t gY t g Y t B t R t C t= = + − − =  

( ) ( ) ( )( )min ;g Y t gY t C R t= + − −  g  – норма внешних 
инвестиций. 

Таким образом, общая кредитная задолженность 
текущего года  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

, , ,
T T

R t pb t В t d p b t d
τ τ

= τ + υ − τ τ = + υ τ τ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫  

(44) 
где p  – процентная норма кредита. 

Проведем ряд преобразований уравнения дина-
мики инвестиционного долга (41), учитывая, что ко-
эффициент возврата кредита υ  есть величина посто-
янная. 

Перейдем от распределения долга по текущему 
сроку погашения кредита к  распределению долга по 
дате взятия кредита с помощью замены 

,tξ = − τ  (45) 

где ξ  – момент взятия кредита. 
В результате замены можно записать: 

( ) ( ) ( ), , : , .b t b t t tτ = − ξ = φ ξ  (46) 

Тогда 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

, , , , ,
,

t b t b t
t t t

b t b t b t t b t
t t t

∂φ ξ ∂ τ ∂ τ ∂τ
= + =

∂ ∂ ∂τ ∂

∂ τ ∂ τ ∂ τ ∂φ ξ ∂ τ
= + ⇒ = −

∂ ∂τ ∂ ∂ ∂τ

 

и уравнение (41) примет вид 

( ) ( ) ( ) ( )
const

, ,
, , .

t d t
t t

t dt
ξ=

∂φ ξ φ ξ
= −υφ ξ ⇒ = −υφ ξ

∂
 (47) 

Начальное условие (42) можно преобразовать 
следующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0

0

, , ,
,T

b t b b t t
t

τ = τ = − ξ = φ ξ = φ ξ

ξ ≤ ξ ≤
 (48) 

где Tξ  – момент взятия первого кредита.  
Граничное условие (43) преобразовывается сле-

дующим образом: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0 00
, , , ,   ,   .

t
b t t t t B t t t t

τ= ξ=
τ = φ ξ = φ = ≥ ξ ≥ (49) 

Преобразовав и проинтегрировав (47), то есть 
просуммировав все кредиты по времени для каждой 
даты взятия кредита, получим: 

( )
( )

,
.

,

t td t
dt dt

tξ ξ

φ ξ
= − υ

φ ξ∫ ∫  (50) 

Решение уравнения (50) с начальным услови-
ем (48): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0 0 0, ,   .t t t t

Tt e b t e t−υ − −υ −φ ξ = φ ξ = − ξ ξ ≤ ξ ≤  
(51) 

Решение уравнения (50) с граничным услови-
ем (49): 

( ) ( ) ( )( ) ( )
0, , ,   .t tt e B e t−υ −ξ −υ −ξφ ξ = φ ξ ξ = ξ ξ ≥  (52) 

Тогда (44) преобразуются следующим образом: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

0

0

0

( )
0

,

, ,

,

T

T

T

T

t t

t t

t t
t t t

t t

R t p b t d

p t d p t d

p e d p B e d

τ

−τ

−τ

−υ − −υ −ξ

−τ

= + υ τ τ =

= − + υ φ ξ ξ = + υ φ ξ ξ =

= + υ φ ξ ξ + + υ ξ ξ

∫

∫ ∫

∫ ∫

 

(53) 

откуда 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

0

0

( ) .

T

t
t t

t

t
t

t

R t p e d

p B e d p B t

−υ −

−τ

−υ −ξ

= −υ + υ φ ξ ξ −

−υ + υ ξ ξ + + υ

∫

∫

&

 
(54)

 

Формулу (20) можно записать как 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,R t p B t p R t= + υ − υ + υ&  (55) 

или 

( )( );R p gY R= + υ − υ&  (56) 

( ) ( ) ( ) ( )
0

0 0 0 0 0 0
0 0

, ,
T T

T

t

t

R t b t d b d b t d R
τ τ

−τ

= τ τ = τ τ = − ξ ξ =∫ ∫ ∫  

(57) 

где g  – норма внешних инвестиций. 
Таким образом, имеет место следующее утвер-

ждение. 
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Утверждение 2. Если коэффициент υ  возврата 
кредита есть постоянная величина, то уравнение ди-
намики инвестиционного долга (41) сводится к урав-
нению вида (56) и не зависит от политики накопле-
ния долга. 

Рассмотрев моделирование динамики всех пере-
менных, входящих в задачу оптимального управле-
ния распределением капиталовложений, сформули-
руем постановку в окончательной форме. 

Фазовыми переменными являются: стандартный 
производственный капитал 1K  и инновационный про-
изводственный капитал 2 ,K  человеческий капитал 

1H  и человеческий капитал с учетом социально-обра-
зовательного прогресса 2 ,H  общая кредитная задол-
женность .R  

Производственный капитал 1K  моделируется на 
основе решения уравнения (21) с начальным услови-
ем (22), производственный капитал 2K  – решением 
уравнения (25) с начальными условиями (26).  

Величина человеческого капитала 1H  рассчиты-
вается по формуле (31), для чего предварительно 
решается уравнение (27) с начальными условиями 
(28) и граничными условиями (29), (30) (задача мо-
делирования удельного человеческого капитала) 
и уравнение (34) с начальным условием (35) и гра-
ничным условием (36) (задача моделирования демо-
графической динамики).  

Величина капитала 2H  рассчитывается по фор-
муле (32) после решения уравнения (27) с начальны-
ми условиями (28) и граничными условиями  
(29), (30) и уравнения (37) с начальным условием 
(38) и граничным условием (39).  

Кредитная задолженность рассчитывается на ос-
нове уравнения (56) с начальным условием (57). 

Как было отмечено выше, левые граничные усло-
вия в задаче задаются (либо нулевыми, либо как до-
ли, рассчитанные исходя из определения оптималь-
ных норм вложений); правые граничные условия 
полагаются равными оптимальным значениям фазо-
вых переменных при выходе на квазистационарную 
траекторию (после выхода на квазистационарную 
траекторию система остается на ней вплоть до дос-
тижения момента T  заданного горизонта планиро-
вания) [15–17]. 

Максимизируемый функционал (4) при переходе 
к нормам накопления примет вид  

( )

( ) ( )
1 2 1 2

1 2 1 2, , , ,
0

0

max 1

1 , .

T

s s q q g

t

W s s q q

g r F K H e dt

∈Ω

−δ

= − − − − ×

× + − − β

∫  
(58)

 

Здесь 1 2 3
1 1 1 1 ,q q q q= + +  1 2 3

2 2 2 3q q q q= + +  – обоб-
щенные нормы вложений в человеческий капитал 
первого и второго типа соответственно; Ω  – множе-
ство допустимых векторов управления, на котором 
ищется оптимум: 

( )
[ ]

1 2 1 2

0

1 2 1 2 0

, , , , ,  

0;1 ,  
1 .

i

i

s s s q q g s

q g r
s s q q g r

⎧ = ⎫
⎪ ⎪

Ω = ∈ + − − β⎨ ⎬
⎪ ⎪+ + + − ≤ − − β⎩ ⎭

 (59) 

Информационный паспорт задачи (исходная ин-
формация задачи оптимального управления) имеет вид 

( ) ( ) ( ) ( ){ 0 1 2 1 0, , , , , , , , , , , , , , , ,i i i i
jh t t l tδ β γ η η α ν ε τ μ τ β τ τl  

( ) ( ) ( ) ( ) }1 0 1 2 0 0, , , , , , , , ,t q q b g r pρ τ ψ ϕ τ υ  (60) 

где δ  – норматив дисконта полезности;  
0β  – минимальная норма потребления; 

γ  – темп научно-технического (инновационного) 
развития основных производственных фондов; 

λ  – темп социально-образовательного прогресса 
человеческого капитала; 

1 2,  η η  – коэффициенты выбытия фондов двух 
типов;   

iα  – весовые коэффициенты соответствующих 
слагаемых составляющих человеческого капитала; 

iν  – коэффициент износа i-й составляющей чело-
веческого капитала; 

( )i τl  – функции распределения удельных вло-
жений в человеческий капитал; 

1ε  – доля экономически активного населения 
первой группы возраста τ  в год ;t  

( )0
i
jh τ  – начальные распределения составляющих 

человеческого капитала;  
( ),tμ τ  – функция силы смертности;  

( ),tβ τ  – плотность распределения рождений; 

( ),l t τ  – функция миграционного взаимодействия; 

( )1 0 ,tρ τ  – начальное распределение плотности 
населения первой группы; 

( )1qψ  – функция ослабления силы смертности 
в группе первого типа;  

( )2qϕ  – функция усиления рождаемости в группе 
второго типа; 

( )0b τ  – начальное распределение долга по теку-
щему сроку погашения кредита; 

0g  – максимальная норма внешних инвестиций; 
r  – норма внешнего долга; 
υ  – коэффициент возврата кредита;  
p  – процентная норма кредита. 
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Представлены различные подходы к моделированию конкурентоспособности вуза и показаны преимущества метода анализа           

иерархий. 
 
 

нализ подходов к моделированию функцио-
нирования вуза позволяет систематизировать 
исследования по следующим направлениям: 

• прогнозирование потребности в специалистах 
и динамика развития образования [1, 2, 3]; 

• ресурсное обеспечение [4, 5]; 
• проблемы качества образования [6, 7, 8]; 
• моделирование отдельных вузовских процессов 

[9, 10, 11]; 
• эффективность деятельности образовательной 

системы и экономика образования [12, 13, 14, 15]. 
Кроме того проблемы оценки эффективности об-

разования, ранжирования вузов и другие аспекты 
экономики образования широко представлены в ра-

ботах зарубежных авторов: Forsund F. R. [16], Ha-
nushek Е. А. [17], Pritchett L.[18]. 

Тем не менее недостаточно исследован круг во-
просов, связанных с оценкой экономической эффек-
тивности предпринимательской деятельности, его 
конкурентоспособности и выбором оптимального 
механизма управления инновационно-образователь-
ным потенциалом. Это обусловлено сложностью 
объекта исследования, большим количеством разно-
родных показателей и наличием множественных 
взаимосвязей между ними. Поэтому моделирование 
является единственным систематизированным вари-
антом объективного определения и сравнения по-
следствий альтернативных решений. 

А 
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Моделирование обладает рядом особенностей: 
• дает возможность изучать процесс до его осу-

ществления; 
• позволяет более целостно изучить процесс, по-

скольку выявляются не только элементы, но и связи 
между ними; 

• смоделированный процесс облегчает теоретиче-
ский анализ; 

• упрощение ситуаций дает возможность приме-
нения количественных методов анализа для получе-
ния научно-обоснованных сведений [19]. 

Кроме того моделирование широко используется 
в образовательной деятельности вузов и применяется 
для решения следующих задач: 

• моделирование как метод проведения исследо-
ваний; 

• построение модели должности специалиста-
выпускника; 

• разработка модели подготовки специалиста; 
• моделирование как средство обучения [20]. 
Исследование задачи управления конкуренто-

способностью можно решать способом многомер-
ной статистической обработки данных (множест-
венной регрессии, корреляции, факторного и кла-
стерного анализа, фрактальных преобразований) 
[21]. Необходимый уровень конкурентоспособности 
вуза в определенный момент времени может быть 
обеспечен за счет оптимального набора составляю-
щих элементов инновационно-образовательного 
потенциала. Методика оценки в общем виде пред-
ставлена на рис. 1. 

 

Формулировка цели оценки
конкурентоспособности вуза

Выбор, ранжирование и расчет частных
показателей конкурентоспособности

Расчет групп показателей
конкурентоспособности на основе

использования методов

Экспертный метод

Индексный  метод
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программирование

Интегральная оценка
конкурентоспособности

Метод главных
компонент

Метод анализа
иерархий

Метод нейронных
сетей

 
Рис. 1. Схема интегральной оценки конкурентоспособности вуза 

В основе методики оценки лежит зависимость кон-
курентоспособности от макро- и микрофакторов, каче-
ства реализации поставленных целей и уровня исполь-
зования инновационно-образовательного потенциала.  

Рассмотрим преимущества и недостатки пред-
ставленных методов для выбора и обоснования ис-
пользования методического подхода к оценке инно-
вационно-образовательного потенциала. 

Формирование совокупности показателей инно-
вационно-образовательного потенциала для эксперт-
ной оценки конкурентоспособности вуза необходимо 
представить в виде групп критериев для оценки 
влияния каждой составляющей на интегральный по-
казатель. Последовательность процедуры проведе-
ния экспертной оценки представлена на рис. 2.  

Применение экспертной оценки влияния иннова-
ционно-образовательного потенциала на конкурен-
тоспособность вуза требует особого подхода к выбо-
ру экспертов по критерию компетентности для сни-
жения субъективного фактора. Ограничением 
использования данного метода является его сущест-
венная трудоемкость, которая снижается с ростом 
возможностей компьютерного сетевого программи-
рования. Преимуществом использования экспертной 
оценки является возможность изменения набора по-
казателей оценки  с учетом их значимости на каждом 
этапе проводимой оценки.  

Корреляционный анализ предусматривает харак-
теристику плотности связи конкурентоспособности 
и формирующих ее элементов инновацонно-образо-

вательного потенциала на основе определения коэф-
фициента и индекса корреляции.  

 
Ранжирование показателей

инновационно-образовательного
потенциала

Ранжирование показателей
конкурентоспособности

Оценка влияния показателей
инновационно-образовательного

потенциала на показатели
конкурентоспособности

Корректировка оценочных показателей
влияния инновационно-образовательного
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конкурентоспособности с учетом

значимости элементов
инновационно-образовательного

потенциала

Расчет интегрального показателя
влияния элементов

инновационно-образовательного
потенциала на конкурентоспособность

вуза  
Рис. 2. Последовательность проведения экспертной оценки 

влияния инновационно-образовательного потенциала  
на конкурентоспособность вуза 
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При формировании инновационно-образователь-
ного потенциала возможно применение модели оп-
ределения времени на фундаментальную и специ-
альную подготовку специалиста с учетом прогнози-
рования его последующей деятельности [22]. 
Область проблем, доступных выпускнику, описыва-
ется уравнением 

c c ф фL p h p h= + , 

где c,фp  – вероятность встречи с проблемами, тре-
бующими специальной (с) и фундаментальной (ф) 
подготовки; h – уровень специальных или фундамен-
тальных знаний, 

с ,ф с ,ф c ,фh k t= , 

где c ,фt  – время, отводимое учебным планом на по-
лучение знаний; с ,фk  – коэффициент пропорцио-
нальности объема знаний времени их получения. 

Такая модель является условной, поскольку поня-
тия фундаментальных и специальных знаний доста-
точно расплывчаты, и требуется дальнейшее линей-
ное программирование по экспертным критериям 
и оптимизация распределения учебного времени. 

Обучение и накопление знаний студентом моде-
лируется как процесс перехода с одного курса на 
другой, например в виде неоднородной цепи Марко-
ва с шагом в один семестр [23] или как граф возмож-
ных перемещений, характеризующийся матрицей 
переходов с элементами вероятности переходов [24]. 

В цепи Маркова за показатель учебной деятель-
ности принимается средний оценочный балл (l). На-
хождение l в некотором интервале определяет со-
стояние системы, которая может быть в d состояни-
ях, при этом состояние l < 3 определяет отчисление. 
Результативность учебного процесса определяется 
отклонением фактического значения нормы матрицы 
А от планового. Вводится матрица важности перехо-
да из состояния i в состояние j { } ,ij ilR r=  вероят-

ность этого перехода { } ,ijP p=  матрица состояний 
на k-м шаге (размерность d × 1) ,kS  и получается 
транспонированная матрица t

kS : 

( 1) ( 1) ;
t t
k k kS S P+ +=  

( 1) ( 1) .
t

k kA S R+ +=  

В данном случае успеваемость рассматривается 
как показатель качества учебного процесса, но, к со-
жалению, в отрыве от других влияющих факторов. 

Моделирование учебного процесса как переме-
щение студентов с курса на курс через матрицу ве-
роятности переходов предполагает расчет коэффи-
циентов переходов как отношение численностей 
студентов на последовательных курсах i – 1, i и в по-
следовательные годы t – 1 и t : 

1,

1

( )
.

( 1)
i

i i

i

N t
K

N t
−

−

=
−

 

Такой подход является традиционным при опре-
делении контингентов учащихся, планов приема 
и выпуска [25].  

В практике определения численности и структу-
ры профессорско-преподавательского состава ис-
пользуется экстраполяция отсева предыдущего пе-
риода на будущий [26]. Штат вуза на t / (t + 1)-й 
учебный год определяется по формуле 

( 1)( ) ( ) ( ) ( )
( 1)( /( 1)) ,

W tS t P t V t S t
S tK t t

n

−
+ − −

−
+ =  

где S(t) – число студентов на 1 января года t; P(t) – 
план приема на первый курс в году t; V(t) – выпуск из 
вуза в году t; W(t – 1) – отсев из вуза за календарный 
год t – 1; n – норматив числа студентов на одного 
преподавателя. 

Применение метода имитационного динамическо-
го моделирования для поиска оптимальных управлен-
ческих решений предполагает многошаговую оптими-
зацию с дальнейшей сверткой по приоритетам [27]. 
Процесс поиска оптимального решения представлен 
на рис. 3. Согласно представленной схеме управлен-
ческое решение проигрывается на имитационной мо-
дели, для получения прогнозной информации задается 
набор показателей, отвечающий цели управления, из 
которых проводится отбор наилучшего по заданному 
критерию. 

Возможности применения имитационных моде-
лей различного типа для решения управленческих 
задач в вузе представлены на рис. 4 [28]. 

При оценке конкурентоспособности по совокуп-
ности элементов инновационно-образовательного 
потенциала  проводится иерархическое представле-
ние методом анализа иерархий [29].   

Часть показателей инновационно-образователь-
ного потенциала характеризуют только один из фак-
торов конкурентоспособности, ряд показателей – 
одновременно несколько групп факторов. Оценка 
каждого показателя должна приводить к интеграль-
ной оценке конкурентоспособности вуза.  

Количественную оценку степени значимости рас-
смотренных факторов можно провести на основе 
метода анализа иерархий [30], который предполагает 
декомпозицию проблемы на более простые состав-
ляющие.  

Для установления относительной важности эле-
ментов иерархии используется шкала отношений, по 
которой эксперт ставит в соответствие степень пред-
почтения одного сравниваемого объекта другому. 
Для оценки относительной важности элементов ис-
пользуется девятибалльная шкала отношений. По 
этой шкале 1 соответствует одинаковой значимости 
элементов, а 9 – абсолютной значимости. Правило 
заполнения матриц отношения: если элемент iρ  до-
минирует над элементом ,jρ  то элемент матрицы ija  
равен целому числу μ  по шкале отношений. Сим-
метричная клетка матрицы 1/ .jia = μ  
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Постановка цели управления

Отбор показателей
функционирования системы

Генерация
имитационной модели

Выработка управленческого решения

Проигрывание решения на имитационной модели

Определение результатов реализации решения

Определение значений составляющих целевой
функции

Упорядочение решений по составляющим целевой
функции

Выбор управленческого решения, определение
результатов оптимизации и моделирования

Критерий
оптимизации

 
Рис. 3. Процесс поиска оптимального решения 

Метод моделирования

Статистическая
имитация Системная динамика Деловые игры

Разработка нормативов
замещения профессорско-
преподавательского
состава

Прогнозирование
потребности
в специалистах для
отрасли

Планирование
обслуживания и ремонта
материально-технической
базы

Прогнозирование
показателей научно-
исследовательской
работы

Адаптация специалиста
на производстве

Согласование
показателей роста кафедр,
лабораторий
и факультетов

Сопоставление вариантов
организации УНПК

 
Рис. 4. Задачи, решаемые с помощью имитационного моделирования 

В соответствии с важностью элементов-потомков 
для вышестоящего элемента-родителя заполняется 
матрица парных сравнений .A  Размерность матрицы 
определяется числом потомков у родителя. Ранжи-
рование элементов, анализируемых с использовани-
ем матрицы парных сравнений, осуществляется на 
основе вычисления главного собственного вектора 
данной матрицы. Главный собственный вектор опре-
деляется равенством  

max ,W W= λA  

где maxλ  – максимальное собственное значение мат-
рицы. Вектор W можно вычислить с использованием 
выражения 

,
k

T k

eW
e e

=
A
A
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где (1,  ...,  1);Te =  k – некоторое число, в которое 
возводится исходная матрица парных сравнений (как 
правило, достаточно взять 5k ≥ ). Компоненты век-
тора 1( ,..., )nW w w=  являются весами относительной 
важности рассматриваемых элементов для их эле-
мента-родителя. 

Степень важности элементов нижнего уровня для 
элементов, расположенных в иерархии на более вы-
соких уровнях (например, относительная важность 
сценариев для проблемы), определяется с помощью 
иерархического синтеза. 

Рассмотрим пример иерархической структуры, 
представленной на рис. 5. Низший уровень образуют 
переменные, характеризующие систему ( ) ,ix=x  

1, .i n=  Результирующее значение у складывается с уче-
том весовых коэффициентов на предыдущих уровнях. 

Некоторые элементы иерархии имеют связи 
с элементами двух последующих уровней. Для при-
ведения структуры к стандартному виду, когда эле-
менты связаны только с элементами следующего 
вида, добавим в первый уровень два дополнительных 
элемента, а во второй уровень – один (рис. 6).  

 
Рис. 5. Исходная иерархическая структура 

 
Рис. 6. Преобразованная иерархическая структура 

Матрицы весовых коэффициентов, определяю-
щих значимость потомков для элементов-родителей, 
имеют следующий вид: 

l = 1 
1 1 1
11 12 13
1 1 1 1
21 22 23 26

1 1
33 37

1
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1 1
6 7

0 0 0 0
0 0 0

0 0 1 0 0
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w w w w

w w
w

w w
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⎢ ⎥
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=
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3
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⎢ ⎥
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%

%

%

%

%

. (1) 

Если провести умножение матриц слева направо, 
то получим коэффициенты значимости каждой пе-
ременной ( ) , 1,ix i n= =x  на величину ( )3,y y x= w% . 

В общем виде оператор иерархического синтеза 
запишем в следующей форме: 

S: 
( )

1 1
( 1) ( ) ( 1)

( ) 1

,  1, ;
n l

l l l
ij l ij l ij l

j l

w w w l L+ +
+ +

=

= =∑% %  (2) 

l = 1 : 1 1
( ) (1) ,ij l ijw w=%  

где L – количество уровней иерархии; n(l) – количе-
ство элементов на уровнях (n(1) = n, n(L) = 1). 

Для количественной оценки величины у(х) следу-
ет привести все значения переменных х к безразмер-
ному виду: 

min

max min ,  1, .i i
i

i i

x x
x i n

x x
−

= =
−

 

В этом случае  преобразование у(х) примет вид 

[ ]1
1

,  0,1 .
n

L
ii

i

y w x y
=

= ∈∑ %  (3) 

Понятие иерархического синтеза можно расши-
рить с применением нечеткого представления сис-
тем [31]. Взаимодействие элементов представляется 
в виде набора нечетких правил. 

Основой для проведения операции нечеткого ло-
гического вывода является база знаний нечеткой 
системы, содержащая правила, названия термов 
и функции принадлежности термов. Пусть имеется 
система нечеткого вывода, имеющая m правил вида: 

R1: if  x1  is  A11 …  and … xn  is  A1n, then y is B1 
Ri: if  x1  is  Ai1 …  and … xn   is  Ain, then y is Bi 

……… 
Rm: if  x1  is  Ai1 …  and … xn   is  Amn, then y is Bm, 

где ,  1,ix i n=  – имена входных переменных; y – имя 

выходной переменной; ,  1, ,  1,jiA j m i n= =  – значе-
ния лингвистических переменных. 
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Результатом нечеткого вывода является четкое 
значение переменной  на основе заданных четких 
значений ( ) ,  1,ix i n= =x .  

В общем случае механизм логического вывода 
включает четыре этапа: введение нечеткости, нечет-
кий вывод, композиция и приведение к четкости. 

Нечеткий вывод по способу Мамдани 
Данный алгоритм математически описывается 

следующим образом. 
1. Процедура нечеткости: определяются степени 

истинности, т. е. значения функций принадлежности 
для левых частей каждого правила (предпосылок). 
Для базы знаний с m правилами обозначим степени 
истинности как 

( ),  1, ,  1, .ij jx i m j nμ = =  

2. Нечеткий вывод. Сначала определяются уровни 
«отсечения» для левой части каждого из правил. 
В качестве t-нормы выступает логический минимум 
(min): 

min( ( )),  1, ,  1, .i ij jj
x i m j nα = μ = =  

Далее находятся «усеченные» функции принад-
лежности: 

( ) min( ,  ( )),  1, .i i ii
B y y i m= α μ =  

3. Композиция, или объединение полученных 
усеченных функций, для чего используется макси-
мальная композиция (t-конорма): 

( ) max( ( )),  1, ,i
i

y B y i mμ = =  

где ( )yμ  – функция принадлежности итогового не-
четкого множества. 

4. На этапе дефазификации приведение к четко-
сти можно осуществить разными методами. 

Метод среднего центра, или центроидный метод: 

( )
,

( )
y

y

y y
y

y

μ

=
μ

∫

∫
 

или для дискретного варианта: 

1

1

.

m

i i
i

m

i
i

y
y =

=

α
=

α

∑

∑
 

Геометрический смысл рассчитанного значения – 
это центр тяжести для кривой ( ).yμ  

Метод среднего максимума: 

1 ,

M

i
k

y
y

M
==

∑
 

где M – число точек переменной y, в которых B(y) 
достигает максимального значения. 

Этапы алгоритма Сугено 
1. Процедура фазификации аналогична способу 

Мамдани. 
2. Нечеткий вывод. Определяются уровни «отсе-

чения» предпосылок правил iα  и рассчитываются 

индивидуальные выходы правил ,  1,iR i m= : 

*
0

1

,
n

i i ij j
j

y p p x
=

= + ∑  

где 0 , [ ]i ijp p  – коэффициенты полинома, или цифро-
вые веса. В обычных (неадаптивных) нечетких сис-
темах эти коэффициенты уточняются в процессе 
анализа данных, а в адаптивных системах – подби-
раются в процессе обучения. 

3. Итоговая четкая величина y  вычисляется как 
средневзвешенное: 

*

1

1

,

m

i i
i

m

i
i

y
y =

=

α
=

α

∑

∑
 

где m – количество правил вывода. 
При 0( ) ,  1,i iy f X p i m= = =  алгоритм получил 

название алгоритма Сугено нулевого порядка. 
После введения значений лингвистических пере-

менных вида L – низкий, M – средний, H – высокий, 
правила можно сформулировать, например, следую-
щим образом: 

1 2 3 4

5

             
  ,                                                          (4)

if x L and x L and x M and x L and
x M then y L

= = = =
= =

 

1 2 3 4

5

            
  

if x M and x M and x M and x M and
x M then y M

= = = =
= =

 

и т. д. 
Для каждого терма также требуется задание 

функции принадлежности. В качестве функций при-
надлежности рассмотрим обобщенные гауссовские 
функции 

1( ) ,  1, ;  1, ;  1,

1

k
ij j bk

j ij
k
ij

x i m j n k T
x c

μ = = = =
⎛ ⎞−
⎜ ⎟+
⎜ ⎟σ⎝ ⎠

 

на соответствующем терме с границами , .k k
ij ijBl Br   

Центр терма определяется выражением 

,
2

k k
ij ijk

ij

Bl Br
c

+
=  а коэффициенты k

ijσ  находятся из 

условия ( ) ( )1 1 0,5.k k k k
ij ij ij ijBr Bl− −μ = μ =  

Построение правил типа (4) является достаточно 
трудоемкой задачей. Поэтому целесообразно рас-
смотреть комбинированный вариант: весовые коэф-
фициенты  определяются с помощью матриц парных 
сравнений, а нечеткий вывод проводится по алго-
ритму Сугено. В этом случае алгоритм нечеткого 
иерархического синтеза принимает вид 
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SF: ( )
( 1)

1
( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) 1
,  1, ;

n l
l l l l l
j l j l j l j l j l j l

j l
u w a b u l L

−
−

− − − −
− =

= + =∑  (5) 

l = 1 : 0 , 1, ; (0) ;i iu x i n j i= = =  

( ) , ( ) 1.L
j Ly u j L= =  

Коэффициенты ( ) ( ),l l
j l j la b  также определяют степень 

влияния факторов-потомков на родительские элемен-
ты. При ( ) ( )0,  1l l

j l j la b= =  алгоритм SF (5) идентичен 
преобразованию S (2). Алгоритм нечеткого иерархиче-
ского синтеза применим для различных экономических 
систем проведения оценок по каким-либо критериям. 
Поэтому для оценки влияния составляющих элементов 
инновационно-образовательного потенциала на инте-
гральный показатель конкурентоспособности вуза це-
лесообразно применять метод анализа иерархий. 
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Рассматриваются основные факторы внутренней и внешней среды предприятия, позволяющие оценить рыночную мобильность хо-

зяйствующего субъекта в условиях открытой экономики. 
 
 

роцессы увеличения открытости экономи-
ки страны являются приоритетными на-
правлениями современного развития. Лю-

бое государство, стремящееся к созданию совре-
менной эффективной экономики и равноправному 
участию в мировом торговом процессе, ставит 
своей целью членство во Всемирной торговой ор-
ганизации (ВТО). Россия не является исключени-
ем, переговорный процесс по присоединению                
к ВТО идет с 1995 года. Сегодня в ВТО участвуют 
148 стран, и в ближайшие годы их число будет 
увеличиваться. В настоящее время вопрос присое-
динения России к ВТО перестал быть дискуссион-
ным, поскольку принято положительное политиче-
ское решение. 

Всемирная торговая организация призвана обес-
печить баланс интересов на основе равных для всех 
стран – участниц принципов справедливой конку-
ренции, защиты отечественной экономики и устра-
нения барьеров экономического роста. 

При вступлении в ВТО Россия принимает на себя 
серьезные обязательства в области внутренней 
и внешней экономической политики, законодатель-
ства на федеральном и региональном уровнях и дру-
гих сферах деятельности, которые окажут комплекс-
ное воздействие на социально-экономическое разви-
тие как регионов, так и страны в целом. Ясно, что 
условия вступления в ВТО должны быть такими, 
чтобы способствовать укреплению и повышению 
эффективности российской экономики и предприни-
мательской деятельности. 

В связи с этим важно оценить народнохозяйст-
венные выгоды и потери, связанные с этим шагом, 
проанализировать степень влияния членства в ВТО 
как на экономику страны, регионов, так и на ее от-
дельные отрасли и разработать конкретные меры, 
необходимые для подготовки вступления в эту меж-
дународную организацию. 

Ключевыми принципами многосторонней системы 
регулирования международной торговли являются: 

• недискриминация, т. е. создание максимально 
равных условий для свободной конкуренции товаров 
и услуг независимо от страны производства; 

• предоставление режима наибольшего благопри-
ятствования, что означает создание равных условий 
в торговле со всеми странами, которым данный ре-
жим предоставлен; 

• применение национального режима, который 
направлен на устранение дискриминации между 
внутренним и внешним рынком и предполагает пре-
доставление импортным товарам, услугам, лицам 
такого правового режима, который применяется 
к товарам, произведенным внутри страны; 

• транспарентность – обеспечение прозрачности 
системы регулирования внешней торговли, которая 
связана с доступностью информации о мерах госу-
дарственного управления, введение их только после 
опубликования, официальное уведомление о системе 
регулирования заинтересованных сторон, возмож-
ность обжалования административных действий вла-
стей в случае возникновения разногласий. 

Хотя на практике имеются случаи отступления от 
вышеперечисленных принципов регулирования ме-
ждународных внешнеторговых отношений, тем не 
менее их использование создает условия для по-
строения рациональной и эффективной системы 
управления всех международных торговых процес-
сов и обеспечивает благоприятные условия для уча-
стия страны в современных внешнеторговых эконо-
мических отношениях. 

Необходимо подчеркнуть, что участие страны 
в международных экономических отношениях, с од-
ной стороны, дает возможность повысить эффектив-
ность экономики, а с другой – активизировать меж-
дународный обмен, открытость экономики ведет 
к обострению борьбы с иностранными конкурента-
ми, создает определенную конкурентную среду на 
внутреннем и внешнем рынках. 

Следовательно, для страны возникает проблема 
выбора между повышением эффективности эконо-
мики в условиях более острой иностранной конку-
ренции и искусственным сглаживанием иностранной 
конкуренции ценой снижения эффективности произ-
водства. Причем специалисты отмечают, что пре-
имущества для экономики в целом проявляются 
в среднесрочном и долгосрочном периоде, а кон-
кретные трудности для отдельных регионов, отрас-
лей экономики и предприятий имеют краткосрочный 
характер. 

Практически все страны осуществляют опреде-
ленные меры для обеспечения наиболее благоприят-
ных для себя условий участия в международном раз-
делении труда. Участие в международном обмене 
позволяет решать следующие проблемы: 

П 
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• влиять на уровень конкуренции между нацио-
нальными и иностранными предприятиями не только 
на отечественном, но и на мировом рыке; 

• обеспечивать целостность внутреннего рынка, 
сохраняя окружающую среду, безопасность потреби-
телей, защищать их права; 

• обеспечивать национальную безопасность; 
• решать различные политические проблемы. 
Россия должна придерживаться определенной 

политики, чтобы не нанести ущерб интересам отече-
ственных производителей и потребителей и защи-
тить национальную экономическую безопасность 
страны. Конкретными целями присоединения для 
России можно считать следующие: 

• формирование имиджа России как полноправ-
ного участника международной торговли; 

• участие в разработке правил международной 
торговли с учетом своих национальных интересов; 

• доступ к международному механизму расшире-
ния торговых споров; 

• обеспечение лучших в сравнении с существую-
щими условий для доступа российской продукции на 
иностранный рынок; 

• создание более благоприятного климата для 
иностранных инвестиций; 

• создание условий для повышения конкуренто-
способности отечественной продукции. 

Для достижения поставленных целей в рамках 
ведущихся переговоров о присоединении ставятся 
следующие задачи. 

1. Убедить страны – члены ВТО, что торговый 
режим и экономическая система страны совместимы 
с нормами ВТО, и зафиксировать это в документах 
о присоединении. 

2. Добиться равных условий в области доступа на 
российский и зарубежный рынки товаров и услуг, 
что позволит защитить наиболее уязвимые отрасли 
экономики. 

3. Добиться отмены в других странах – членах 
ВТО дискриминационных элементов внешнеторго-
вого режима (количественное ограничение импорта, 
экспорта, жесткие требования к стандартизации 
и сертификации российских товаров и т. д.). 

4. Остановить наметившуюся тенденцию расши-
ренного толкования условий приема в ВТО. 

5. Отстоять право на достаточно продолжитель-
ный переходный период для реализации условий 
положения ВТО. 

Тот факт, что ни одна страна не вышла из ВТО, 
а не участвующие в деятельности организации стра-
ны стремятся в нее вступить, свидетельствует, что 
членство в ВТО не мешает реализации националь-
ных интересов, а наоборот, способствует их дости-
жению. 

В условиях глобализации мировой экономики 
страна – участник мирового рынка должна уметь 
рассчитывать доходы и расходы государственного 
бюджета, управлять экономическим ростом, иначе 
она проиграет в конкурентной борьбе и ее экономика 
изменится таким образом, чтобы обслуживать инте-
ресы других стран. 

По всей видимости, процессы интернационализа-
ции и увеличения открытости экономики нашей 
страны приведут к трансформации внутренних ры-
ночных процессов. Удмуртская Республика не станет 
исключением. 

В связи с этим Министерством промышленности 
и транспорта УР с 2002 года проводится исследова-
ние о готовности предприятий республики к вступ-
лению и деятельности в условиях ВТО. Цель иссле-
дования заключается в изучении ситуации на пред-
приятиях и выработке мер по повышению 
конкурентоспособности производимой продукции, 
снижении возможных негативных последствий для 
хозяйствующих субъектов Удмуртской Республики 
в условиях новых норм и правил ВТО. Результаты 
проведенных исследований показали, что возрос 
уровень информированности предприятий об усло-
виях вхождения России в ВТО. Средний балл готов-
ности предприятий к деятельности в условиях ВТО 
в 2005 году составил 2,5 (5 баллов – высокая, 
1 балл – низкая готовность). Наблюдается рост числа 
предприятий, осуществляющих работу по подготов-
ке к деятельности в новых условиях. Их доля 
в 2005 году увеличилась на 18 % и составила 61 %. 
Кроме того были определены основные направления 
деятельности по подготовке к работе в условиях 
ВТО на промышленных предприятиях Удмуртской 
Республики, которые включили следующий перечень 
мероприятий: 

• внедрение системы сертификации продукции; 
• разработка и реализация мер по повышению 

конкурентоспособности продукции; 
• осуществление патентной защиты продукции 

и прав на интеллектуальную собственность; 
• проведение оценки капитальных затрат на не-

обходимую модернизацию производства и техноло-
гий; 

• проведение инвентаризации деятельности пред-
приятия с точки зрения его профильности; 

• подготовка работ по передаче непрофильных 
производственных процессов другим предприятиям; 

• информированность руководителей предпри-
ятий о правилах ВТО. 

Большинство предприятий считают необходимым 
организовать деятельность по подготовке к работе 
в условиях ВТО по вышеприведенным направлениям. 

В условиях открытой экономики и ужесточения 
конкуренции возможности сбыта товара определя-
ются уровнем конкурентоспособности реализуемо-
го продукта и требованием его постоянного повы-
шения. Рынок принимает того, чье производство 
эффективно, рентабельно и отвечает его требова-
ниям. 

На современном этапе развития рыночных от-
ношений особенно остро встает вопрос повышения 
конкурентоспособности предприятия. Ключевым 
фактором конкуренции становится время. Усилива-
ется потребность в обеспечении согласованного 
целенаправленного функционирования всех звеньев 
хозяйственной системы общества. В условиях по-
стоянного изменения среды деятельности предпри-
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ятия его конкурентоспособность является также 
меняющейся характеристикой. Коммерческий успех 
хозяйствующего субъекта на рынке зависит от двух 
ключевых факторов: наличия качественного, вос-
требованного потребителем товара и способности 
предприятия к своевременной адаптации в рыноч-
ной обстановке. 

В этой ситуации особую важность приобретает 
вопрос правильной оценки внутренних трансформи-
рованных рынков, на которые будут ориентировать-
ся со своими товарами как российские предприятия, 
в частности хозяйствующие субъекты Удмуртской 
Республики, так и иностранные производители. Для 
нахождения эффективных решений следует устано-
вить четкую картину состояния внешней и внутрен-
ней среды предприятия, определить важнейшие фак-
торы и степень влияния каждого из них. 

С точки зрения практической значимости необ-
ходимо выявить те факторы, оценка которых позво-
ляет в полной мере представить, насколько перспек-
тивна работа по внедрению на конкретный рынок 
и в каких направлениях нужно действовать, чтобы 
сохранить или улучшить существующее положение 
предприятия на рынке. 

Поскольку любой субъект хозяйствования функ-
ционирует в определенной рыночной среде, изуче-
ние доминирующих факторов внешней среды целе-
сообразно начать с двух ее составляющих – законо-
дательной и организационной. 

Как правило, экономическая деятельность пред-
приятия формируется в рамках существующего за-
конодательства. Участие в ВТО предполагает ста-
бильность и транспарентность законодательства. 
Система законодательных актов и нормативов на-
правлена на регулирование отношений между субъ-
ектами рынка, защиту высших интересов общества 
и экономического базиса государства. Законодатель-
ная составляющая факторов внешней среды реализу-
ется посредством таможенного регулирования, госу-
дарственной поддержки, учета ценовой стабильности 
рынка. 

Обеспечение благоприятных условий участия 
страны в международном обмене осуществляется 
по двум направлениям. В первом случае государст-
во регулирует процесс конкуренции иностранных 
и отечественных товаров на внутреннем рынке, при 
этом обычно используются ограничительные меры 
по доступу иностранных товаров. Во втором – 
улучшает условия конкуренции отечественных 
предпринимателей на иностранных рынках. Здесь 
главная проблема заключается в обеспечении дос-
тупа на зарубежные рынки. Итак, значимым зако-
нодательным фактором защиты внутреннего рынка 
является таможенное регулирование страны, на 
территории которой реализуется товар. Не менее 
важную роль могут играть нетарифные барьеры          
и меры по защите внутреннего рынка, носящие се-
лективный характер. 

Нетарифные ограничения – меры, затрагивающие 
торговлю, но выходящие за пределы тарифных мер, 
включают две большие группы: 

1) меры, цель которых – ограничение экспорта 
или импорта, то есть количественные ограничения, 
лицензии, запреты и т. п.; 

2) меры, являющиеся предметом технической по-
литики, относящиеся к стандартам и стандартизации, 
системам упаковки и маркировки товаров, а также 
меры проверки соответствия стандартам, нормам 
безопасности, правилам сертификации. 

Поэтому в оценке доступа товара на рынок прин-
ципиальное значение имеет соответствие импортно-
го режима присоединяющейся стороны жестким 
нормам ВТО. Это соответствие должно быть обеспе-
чено следующими инструментами регулирования: 
определение таможенной стоимости, сборы на тамо-
женное оформление, количественные ограничения 
импорта, дополнительные импортные пошлины, 
стандарты и процедуры сертификации, внутренние 
налоги и сборы, условия транспортировки, условия 
продажи. 

Отдельной областью национальных рынков явля-
ется закупка товаров и услуг государством или от 
имени государства для его собственных нужд. За-
купки осуществляются с целью насыщения рынка 
потребностей государства в товарах и услугах, обес-
печения национальной безопасности, диверсифика-
ции источников снабжения, развития отечественной 
экономики. О том, что государственные закупки как 
элемент торговой политики присутствует на рынке, 
свидетельствует тот факт, что по оценкам секрета-
риата ВТО только по странам – участницам Согла-
шения по государственным закупкам на них прихо-
дится в среднем 10–15 % валового национального 
продукта государства. С помощью этих процедур 
государство защищает интересы национальных про-
изводителей и может говорить об открытии отдель-
ных рынков в условиях вступления. 

Следующим важным фактором характеристики 
внешней среды является уровень стабильности цен на 
товар, с которыми предприятие планирует выйти на 
трансформированный рынок, резкие скачки цен дела-
ют рассматриваемый рынок для производителя не-
привлекательным и даже опасным. Во многом уро-
вень стабильности цен характеризует состояние эко-
номической и политической устойчивости страны. 

Важнейшим рычагом успешного освоения транс-
формированных рынков является организационная 
составляющая, связанная с процессом внедрения 
и (или) закрепления в рыночном пространстве. 

Для начала необходимо определить тип рынка 
и уровень конкуренции на нем. Деятели рынка 
должны учитывать его емкость и возможности рас-
ширения. Ситуация может быть такой, что целевые 
сегменты, на которые ориентирован данный товар, 
уже заняты. Конкурирующие фирмы применяют раз-
личные методы давления, препятствующие проник-
новению на рынок. Расходы на рекламу, получение 
сертификационных документов весьма существенны. 
Все это приводит к значительному росту затрат вхо-
ждения на рынок. Необходимым является учет тран-
сакционных издержек, которые связаны с расходами 
по подготовке и подписанию контрактов, услуг          
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связи, командировочных и транспортных расходов. 
В зависимости от специфики товара и рынка издерж-
ки могут достигать больших размеров, что обычно 
негативно влияет на хозяйственно-экономическую 
деятельность предприятия. 

Проведенный анализ представленных выше фак-
торов позволит предприятию принять решение о це-
лесообразности вхождения или закрепления на ис-
следуемый рынок с предлагаемым товаром. 

Для обеспечения конкурентоспособности в гло-
бальной экономике необходимо учитывать не только 
факторы внешней среды, но и внутренний потенциал 
предприятия, который характеризуется мобильно-
стью капитала, корпоративной гибкостью, профес-
сионализмом трудовых ресурсов и доступностью 
к информационной среде. 

Профессионализм трудовых ресурсов опреде-
ляется умением обосновывать и принимать реше-
ния в ситуациях, для которых характерны высокая 
неопределенность и динамичность, а также владе-
нием методами повышения эффективности хозяй-
ствования. 

Корпоративная гибкость связана с созданием бо-
лее гибких управленческих структур, восприимчи-
вых, с одной стороны, к изменению конъюнктуры 
рынка, с другой – к технологическим и организаци-
онным инновациям. 

Важную роль в освоении новых рынков играет 
надлежащая информационная обеспеченность о по-

требителях, посредниках, торговых агентах, состоя-
нии рынка и многое другое. При этом важно не толь-
ко количество доступных источников, но и их досто-
верность. Информационная поддержка – одно из 
условий повышения эффективности работы пред-
приятия. 

Необходимым условием укрепления внутренней 
среды предприятия является мобильность капитала, 
обеспечивающая своевременный переток капитала 
в перспективные направления развития. 

Таким образом, учет перечисленных выше факто-
ров и отражение их в конкретных показателях позво-
лит сформировать комплексную оценку рыночной 
мобильности предприятия в условиях открытой эко-
номики. Количественная оценка позволит своевре-
менно анализировать изменение рыночных процес-
сов, обоснованно принимать управленческие реше-
ния, заранее готовиться к конкурентной борьбе, 
снижать степень риска, планировать на перспективу. 
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Рассмотрены источники излучения для световых экранов световых мишеней, применяемых в информационно-измерительных систе-

мах контроля качества стрелкового оружия. 
 
 

 световых мишенях световой экран образу-
ется с помощью линейного протяженного 
излучателя и оптико-электронного преобра-

зователя, расположенных по разные стороны от сно-
па траекторий. 

Исходя из требования к размерам светового экра-
на и отклонению диаграммы чувствительности от 
плоскости излучатель должен иметь длину 1,2…2 м, 
ширину 1…3 мм , прямолинейность ±(0,2…0,5) мм 
и однородное излучение по длине. В настоящее вре-
мя светотехнической промышленностью серийно 
выпускаются трубчатые линейные кварцевые гало-
генные лампы накаливания типов КГ, КГТ, КГД 
и КИ длиной 0,2…0,8 м, мощностью 0,3…3 кВт 
и температурой тела накала от 2750 до 3150 К [1–3]. 
Тело накала лампы представляет собой вольфрамо-
вую спираль, расположенную по оси лампы, под-
держиваемую специальными кольцевыми держате-
лями. Для обеспечения однородности излучения по 
длине применяется чередование в теле накала участ-
ков с разным шагом спирали вплоть до нулевого. 
Несмотря на значительный срок службы и высокую 
цветовую температуру, обеспечивающую хорошее 
согласование с фотоприемниками, например с фото-
диодами, серийные лампы нецелесообразно исполь-
зовать по следующим причинам. 

1. При работе в условиях тира стеклянный баллон 
лампы запыляется и освинцовывается, поэтому яр-
кость излучателя уменьшается. 

2. При нагреве стекло баллона начинает светить-
ся. Внутренние дефекты стекла, неодинаковая тол-
щина и искажения формы (цилиндрической поверх-
ности баллона) создают эффекты преломления и рас-
сеивания излучения, что приводит к видимым со 
стороны ОЭП разрывам, искривлениям и утолщени-
ям тела накала, которое само по себе ввиду разного 
шага спирали имеет разную ширину.  

Эти причины приводят к отклонению диаграммы 
чувствительности от плоской, к увеличению «тол-
щины» плоскости и т. д. То есть возникает необхо-
димость в установке перед лампой щелевой диа-
фрагмы. 

3. Серийные лампы не удовлетворяют требовани-
ям по длине, прямолинейности (в дополнение п. 2: 

стрелка прогиба баллона по техническим условиям 
на изготовление кварцевых трубок составляет 5 %), 
взаимозаменяемости по положению тела накала от-
носительно баллона и условиям применения (лампы 
с галогенным циклом для работы в вертикальном 
положении только начинают разрабатываться 
и имеют небольшую длину). 

В связи с этим были проведены исследования по 
применению монолитного однородного тела накала 
в виде проволоки или ленты калиброванного сече-
ния, работающего на открытом воздухе. Испытания 
нихромовой проволоки (диаметр 1…1,6 мм) и лен-
ты из сплава алюминия с железом ГОСТ 12766.2-77 
(сечение 0,2 × 2 мм) показали срок службы не менее 
900 часов; число циклов включения и выключения 
не менее 1200 при температуре 1100…1200 °C. 
Срок службы проволоки из платино-родиевого 
сплава (30 % Rh, 70 % Pt) диаметром 0,8 мм при 
температуре 1200…1300 °С был не менее 5000 ча-
сов. Однако при попытке использования данных 
материалов в конструкциях излучателей с растяже-
нием ленты или проволоки под действием груза или 
пружины срок службы резко сокращался (в 5–6 раз 
для нихрома и сплава алюминия с железом               
и в 20–30 раз для платино-родиевого сплава). При-
чина этого заключалась в текучести материала при 
высокой температуре и развитии неустойчивого 
лавинообразно нарастающего процесса разрушения, 
так как при уменьшении сечения, например из-за 
дефектов, увеличивалось сопротивление и, соответ-
ственно, температура, что приводило к еще боль-
шему уменьшению сечения и т. д. 

Авторами была разработана конструкция излуча-
теля (рис. 1), в которой для сохранения прямолиней-
ности тело накала 1 пропущено через отверстия 
в электрически изолированных направляющих 2 из 
стальной или нихромовой пластины (ленты). В лап-
ках направляющей имеются два отверстия для креп-
ления ее к асбоцементным изоляционным пластинам 
3, которые установлены на каркасе 4. На направляю-
щей имеется паз прямоугольного сечения для уста-
новки шаблона-рейки, обеспечивающего соосность 
отверстий для тела накала при сборке излучателя. 
Один конец тела накала закреплен в токоподводе 5,       

В 
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a второй имеет форму петли по дуге окружности            
и закреплен в токоподводе 6, удаленном от оси тела 
накала на расстояние, равное диаметру дуги. Такая 
конструкция обеспечивает работу тела накала в лю-
бом положении (вертикально, горизонтально или 
наклонно) с минимальной величиной осевой силы, 
равной собственному весу тела накала (в вертикаль-
ном его положении).  
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Рис. 1. Конструкция излучателя: 1 – тело накала;  

2 – направляющая; 3 – асбоцементная пластина;  
4 – каркас излучателя (рама); 5, 6 – токоподводы 

При включении питания и нагреве тело накала 
удлиняется, перемещаясь в отверстиях направляю-
щих в сторону петли. Для сохранения линейности 
расстояние между направляющими выбрано из усло-
вия устойчивости стержня при продольном сжатии. 
Допустимая критическая сила сжатия стержня опре-
деляется по формуле [4] 

2 2( )kP EJ h −= π μ , (1) 

где J – минимальный момент инерции поперечного 
сечения стержня; Е – модуль Юнга; h – расстояние 
между опорами; μ  – коэффициент длины, изменяю-
щийся в пределах 0,5…2 в зависимости от вида за-
щемления опор (при шарнирных концах μ  = 1). Сила 
сопротивления удлинению стержня при нагреве воз-
никает за счет трения о края отверстий в направ-
ляющих, и наибольшее ее значение от собственного 
веса на одну опору при горизонтальном положении 
излучателя равно 

трP f hF= ρ , (2) 

где f – коэффициент трения; ρ  – плотность материа-
ла стержня; F – площадь поперечного сечения. Из 
неравенства трkP P<  с учетом величин сил получим 
величину критического расстояния  

2

3
2

EJh k
f F
π

=
ρμ

, (3) 

где k = 0,4…0,5 – коэффициент запаса; μ  = 1. 
В соответствии с (3) в разработанных конструк-

циях излучателя выбран шаг h = 30 мм для ленты  

и h = 40 мм для проволоки из нихрома диаметром 
1,5 мм. 

В процессе продолжительной эксплуатации излу-
чателей зафиксированы случаи заедания тела накала 
в пазах направляющих и, соответственно, его «выпу-
чивание» между направляющими. В случае распо-
ложения оптико-электронного преобразователя по 
нормали к излучателю искривление тела накала не 
отражается на линейности светового экрана. Если 
оптико-электронный излучатель расположен под 
углом, то «выпучивание» тела накала приводит 
к нелинейности. 

Для устранения этого недостатка правый конец 
тела накала (рис. 1) прикреплен к пружине растяже-
ния, заневоленной в холодном состоянии тела нака-
ла. При его нагревании и удлинении пружина разне-
воливается. В результате обеспечивается удлинение 
тела накала без заеданий и отсутствие растягиваю-
щей силы в нагретом состоянии. 

При определении основных энергетических ха-
рактеристик источника питания излучателей учиты-
ваем, что в основном мощность расходуется на излу-
чение и частично – на нагрев направляющих 
и конвекционное охлаждение направляющих и тела 
накала. Поэтому [5, 6] 

изл ;
P

P =
η

  
4 4

изл 0
изл изл ,

100 100
T T

P F
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= σε −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

где η  – коэффициент полезного действия излучате-
ля; ε  – коэффициент серости излучателя; излF  – 
площадь излучающей поверхности; изл ,T  0T  – соот-
ветственно, температура излучателя и среды, К;          
σ  = 5,7 Вт/м ⋅ К – коэффициент лучеиспускания АЧТ. 
Для определения силы тока и напряжения имеем [7]: 

[ ]изл изл0 изл 01 ( ) ;R R T T= + α −   изл
изл0

изл

,
l

R
F

= ρ  

где α  – температурный коэффициент сопротивле-
ния, Ом/°С; излl  – длина тела накала; изл ,R  изл0R  – 
сопротивление тела накала при рабочей и нормаль-
ной (20 °С) температурах соответственно. 

Так как излT / 0T  > 4 и изл 0( ) 1T Tα − << , то при 
расчетах по приведенным  формулам можно не учи-
тывать Т0 и полагать изл изл0R R= . По эксперимен-
тальным данным имеем η = 0,92...0,96. Коэффици-
ент черноты излучателя из нихрома и сплава алю-
миния с железом лежит в пределах 0,7...0,85. 
Поэтому результаты расчета нужно уточнять по 
экспериментальным данным и выбирать источник 
питания по энергетическим характеристикам с за-
пасом в 10…15 %. 

Допустимую величину пульсации выходного 
напряжения (тока) источника питания определим из 
расчета на наихудший случай безынерционного 
излучателя. Мощности постоянной и переменной 
составляющих тока питания соответственно: 
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где 0U , ~U , 0i , ~i  – постоянные и переменные со-
ставляющие, соответственно напряжения и тока; 
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( изл изл~ R R= ); излR , – изл~R  сопротивления по посто-
янному и переменному току. Мощность полезного сиг-
нала на входе фотоприемника пропорциональна отно-
сительному перекрытию излучателя объектом, то есть 
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где обd  – диаметр объекта (пули или снаряда). 
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Бесспорными преимуществами излучателя явля-
ются: простота конструкции, высокая линейность, 
достаточная длина, неподверженность запылению 
(пыль сгорает на теле накала). Основные недостатки: 
большая потребляемая мощность (ток 16…20 А, 
мощность 1…1,4 кВт) и низкая световая отдача (из-
за низкой температуры накала и ненаправленности 
излучения – ламбертов излучатель). Кроме того 
в тирах ряда предприятий пожарные запрещают ис-
пользовать открытые нагревательные элементы из-за 
неполного сгорания пороха при стрельбе. 

В связи с этим разработан излучатель, представ-
ляющий собой линейку ИК-диодов типа ЗЛ-107 или 
ЗЛ-119, расположенных с шагом изл .h  ИК-диоды 
включаются секциями по 9–12 штук последова-
тельно и запитываются от генераторов стабильного 
тока, для питания которых используются серийные 
выпрямители типа ВАКС со стабилизированным 
выходным напряжением 30 В. Для излучателя         
с двенадцатью секциями ИК-диодов ЗЛ-119А по 
девять штук в каждой ток потребления составляет 
около 4 А при мощности 120 Вт, что обеспечивает 
поток на ОЭП в 3–5 раз превышающий поток излу-
чателя с телом накала. Это окупает в процессе экс-

плуатации относительно высокую стоимость излу-
чателя. 

Несмотря на дискретность излучателя (шаг излh ), 
благодаря протяженной диафрагме ОЭП в случае 
затеняемого объектом участка излH h>  (рис. 2) вели-
чина сигнала не зависит (или слабо зависит) от коор-
динаты объекта по высоте. В этом смысле излучение 
«однородно» по длине излучателя. Этот эффект про-
является также в случае излучателя с телом накала, 
пропущенным через направляющие, несмотря на его 
охлаждение около направляющих (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема к пояснению «однородности» излучателя 

Кроме того опытным путем установлено, что 
пластина из молочно-белого оргстекла толщиной 
3…5 мм, установленная непосредственно перед           
ИК-диодами, обеспечивает однородность излучения 
по длине (при шаге до 20 мм). При этом поток 
уменьшается в 1,4–1,8 раза. 
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Определен подход к оптимизации сроков разметки каротажного кабеля на основе оперативного мониторинга и прогнозирования со-

стояния магнитной метки по данным, полученным непосредственно в процессе геологических исследований буровой скважины. 
 
 

дним из основных факторов повышения 
эффективности геофизических исследова-
ний скважин является сокращение времен-

ных затрат на проведение подготовительных работ, 
к которым относится перемагничивание каротажного 
кабеля. Поскольку интенсивность размагничивания 
кабеля непостоянна и существенно зависит от харак-
теристик исследуемых скважин, актуальным являет-
ся вопрос мониторинга сигнала магнитной метки 
в процессе ее регистрации с целью принятия свое-
временных мер по разметке кабеля с учетом его ре-
ального состояния намагниченности. 

В настоящее время в производственных условиях 
разметка кабеля производится в соответствии с тех-
нологическими инструкциями [6]. При этом сигнал 
магнитной метки наносится на кабель с интервалом 
в 10 м с применением специального прибора на от-
резке кабеля в 10 см. Время разметки кабеля опреде-
ляется табличными данными [6], учитывающими 
срок эксплуатации кабеля, пройденную глубину 
скважины и некоторые другие характеристики. 

Анализ современной литературы по рассматри-
ваемой теме показал, что на фоне большого перечня 
работ, посвященных исследованию сигналов вооб-
ще, существуют лишь единичные публикации, в 
которых рассматривается сигнал магнитной метки 
каротажного кабеля (СМКК) как объект исследова-
ния. Примером такой работы является статья Кри-
волапова Г. И. [1], в которой предлагаются методы 
введения избыточности СМКК, обеспечивающие 
заданную надежность регистрации. Анализ рас-
смотренных работ показал, что в них мало внима-
ния уделено вопросам оперативного мониторинга 
состояния СМКК, позволяющего оптимизировать 
режимы разметки кабеля на основе прогнозных 
оценок состояния намагниченности, полученных 
непосредственно в процессе эксплуатации. 

Целью исследования СМКК, преследуемой в на-
стоящей работе, является определение характера 
изменения амплитуды СМКК в процессе каротажных 
работ и получение прогнозных оценок, позволяющих 
рекомендовать оптимальные сроки перемагничива-
ния магнитных меток с учетом вероятностных харак-
теристик потери СМКК. 

В качестве исходных были использованы данные 
реальных исследований буровой скважины, полу-

ченные в ООО «Оренбургнефтегеофизика». На рис. 1 
представлен фрагмент временного ряда сигнала маг-
нитной метки. СМКК регистрируется совместно 
с сигналом фона каротажного кабеля. Амплитуда 
СМКК изменяется в диапазоне от –130 mV до уровня 
фона, средняя величина которого –95 mV. Потеря 
СМКК производится при достижении его амплитуды 
уровня сигнала фона. Понижение амплитуды СМКК 
связано с размагничивающим воздействием естест-
венного магнитного поля скважины на намагничен-
ные участки каротажного кабеля. Амплитуда СМКК 
при каждом замере имеет случайное значение, опре-
деляемое характеристиками участков кабеля и рядом 
других причин. Как видно на рисунке, сигналы име-
ют отрицательную полярность. 
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Рис. 1. Сигнал магнитной метки 

В процессе исследований приняты следующие 
допущения: 

• сигнал фона (СФ) имеет стационарный характер 
и нормальное распределение амплитуды; 

• аналогично, отклонения амплитуды СМКК от 
текущего среднего значения имеют нормальное рас-
пределение. 

Обоснованность этих допущений подтверждена ре-
зультатами проверки гипотезы о нормальном распреде-
лении сигналов фона и СМКК с использованием крите-
рия согласия Пирсона χ2. В частности, для СФ наблю-
даемое значение критерия Пирсона равно 10,37, при 
этом критическое значение для уровня значимости 
0,05 равно 12,6. Аналогично, для СМКК наблюдае-
мое значение критерия Пирсона равно 9, при этом 
критическое значение для уровня значимости 0,05 
равно 12,6. 

О 
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Основными особенностями, которые были учте-
ны при построении модели прогнозирования СМКК, 
являются: 

• наличие критического порога параметра, за ко-
торым начинается потеря сигнала; 

• процесс развития размагничивания каждого 
СМКК, как правило, имеет свои индивидуальные 
параметры; 

• необходимость генерации прогноза в режиме 
реального времени, определяющая высокие требова-
ния по производительности к процессам синтеза мо-
дели и генерации прогнозных результатов; 

• высокие требования к достоверности прогноза и 
большие затраты при непринятии своевременных мер. 

При построении модели была учтена методика 
прогнозирования временного ряда на основе уравне-
ний регрессии, представленная в работе [5]. Вид 
тренда выбран визуально по графическому отобра-
жению исходной функции y(t). Задача определения 
коэффициентов прогнозирующей модели в работе 
решалась с использованием метода наименьших 
квадратов и инструментальных средств Excel. При 
этом составляющая авторегрессии для оценки сто-
хастической компоненты прогноза не применялась, 
поскольку основной целью работы является получе-
ние оценочных значений прогноза. Получение высо-
кой точности требует более тщательной организации 
экспериментов, что в производственных условиях 
невыполнимо. 

На основе имеющихся экспериментальных дан-
ных в среде Excel построена прогнозирующая мо-
дель линейного тренда изменения СМКК. 

Модель имеет следующий вид: 

( ) 112,61 0,018 ,SMKK t t= − +  (1) 

где t – номер отсчета СМКК во временном ряду. 
Поскольку параметр t непосредственно связан 

с дискретностью регистрации данных и со скоростью 
движения скважинного прибора, модель (1) может 
быть использована при исследовании СМКК в зави-
симости от длины маршрута кабеля и времени его 
перемещения по скважине. 

Тренд по уравнению (1) имеет ярко выраженную 
тенденцию к размагничиванию и стремится к уров-
ню СФ. Для определения вероятностных оценок по-
тери СМКК при регистрации необходим расчет ве-
роятностных распределений сигналов фона, СМКК, 
а также свертки сигналов фона и магнитной метки. 

Решение данной задачи преследует цель опреде-
ления вероятности соприкосновения во временном 
пространстве сигналов фона и СМКК, что возможно 
при приближении уровня СМКК к уровню СФ. Это 
событие приводит к неопределенности в интерпрета-
ции замеренного сигнала и, как следствие, к ошибке 
регистрации СМКК. 

Для решения данной задачи были разработаны 
алгоритм и программа вычисления распределений 
плотностей вероятности P(x) сигналов фона и маг-
нитной метки на языке TurboPascal. Вычисления 
проводились по формуле нормального распределе-
ния [5]. Предварительно все временные ряды были 

отцентрированы. На рис. 2 представлены графики 
результатов вычисления распределений плотностей 
вероятности СФ и СМКК. Оценка вероятностей со-
прикосновения пиковых значений СФ и СМКК про-
изведена с использованием вычисления свертки этих 
сигналов. Известно, что свертка распределений двух 
случайных сигналов позволяет вычислить распреде-
ление плотности вероятности для суммы этих сигна-
лов [4]. Наличие данного распределения, в свою оче-
редь, позволяет оценить вероятность сбоев при реги-
страции СМКК в период приближения среднего 
уровня СМКК к уровню СФ. Для расчета свертки 
Z(t) использовалось следующее выражение [4]: 

( ) ( ) ( )
i

Z t x i y t i
+∞

=−∞

= −∑ , 

где t – номер отсчета; x(i) и y(t) – соответсвенно, зна-
чения распределений вероятностей для СФ и СМКК, 
взятые из диапазона трех сигм для каждого распре-
деления. График вычисления свертки также пред-
ставлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Распределение плотностей вероятности сигналов 

фона (верхний график), магнитной метки (средний график) 
и свертки сигналов фона и магнитной метки 

Для использования свертки с целью контроля ве-
роятности регистрации метки произведен расчет инте-
гральной оценки свертки в диапазоне возможного 
соприкосновения СФ и СМКК, в частности в диапазо-
не от 0 до значения трех сигм сигнала магнитной мет-
ки, поскольку этот сигнал имеет наибольшее средне-
квадратическое отклонение. По результатам экспери-
ментальных данных это значение равно 5,17 mV. 
Расчет интеграла от свертки производился по методу 
прямоугольников [2] с использованием разработанной 
программы. Кривая свертки Ip(R) представлена на 
рис. 3 в верхней части номограммы для определения 
критической длины маршрута каротажного кабеля. 
Она представляет собой интегральную оценку ошибки 
регистрации магнитной метки в зависимости от рас-
стояния R между средними значениями СФ и СМКК. 
Как видно на рис. 3, погрешности в регистрации 
СМКК возможны, если сумма амплитуд сигналов ле-
жит в диапазоне 0–17 mV. Причем вероятность ошиб-
ки растет при приближении среднего уровня СМКК к 
уровню СФ. При этом погрешности регистрации обу-
словлены соприкосновением пиков сигналов ампли-
тудой от 17 mV до значений, близких к нулю. При 
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значении интеграла свертки, равного нулю, СФ 
и СМКК не идентифицируются, т. е. вероятность 
ошибки при распознавании СФ или СМКК равны 0,5. 
В нижней части номограммы представлен график 
прогноза изменения СМКК в зависимости от длины 
маршрута кабеля M(R), построенный в соответствии 
с выражением (1). 
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Рис. 3. Номограмма определения критической длины  

маршрута каротажного кабеля 

Результаты проведенных исследований позволили 
определить следующие рекомендации по оценке со-
стояния СМКК и временного интервала, после которо-
го необходимо перемагничивание каротажного кабеля: 

• для последней реализации (регистрации) СФ 
и СМКК определить статистические характеристики 
временных рядов и построить модель прогноза ли-
нейного тренда; 

• рассчитать и построить графики функций рас-
пределения для СФ, СМКК и свертки; 

• рассчитать и построить интегральную кривую 
свертки; 

• задать допустимую вероятность потери СМКК, 
например P = 20 %; 

• по графику интегральной свертки сигналов оп-
ределить для заданной величины P минимальную 
сумму амплитуд сигналов, обеспечивающих сбой, 
например 7 mV; 

• на основе данных последнего эксперимента оп-
ределить текущую разность средних значений СФ 
и СМКК, например R = 112 – 93 = 19 mV; 

• определить текущую удаленность среднего зна-
чения СМКК от среднего значения СФ, например 
Rt = 19 – 7 = 12 mV; 

• на основе модели прогнозного тренда опреде-
лить время в периодах регистрации до размагничи-
вания интервала в 12 mV, по реальным данным это 
время t = 12 / 0,0187 = 641,7 интервалов; 

• определить ресурс использования каротажного 
кабеля до следующего перемагничивания магнитной 
метки как произведение t на длину интервала в мет-
рах (10 м), т. е. L = 641,7 ⋅ 10 = 6417 м. 

Таким образом, каротажный кабель можно ис-
пользовать для работы по глубине скважины на про-
тяжении 6417 м. При этом сбои от потери СМКК не 
будут превышать 20 %. 

Оценка точности прогноза линейного тренда изме-
нения амплитуды сигнала магнитной метки проведена 
на основе метода статистической оценки с использова-
нием t-распределения Стьюдента [3, 5]. 

Исходными данными для оценки являются: число 
наблюдений сигнала магнитной метки n = 187; сред-
нее квадратичное отклонение сигнала от тренда 
5,168 mV; среднее значение отклонения близко нулю 
(действительное число по расчетам измеряется пятна-
дцатым знаком поле десятичной точки). В предполо-
жении, что ошибки прогноза распределены по нор-
мальному закону, для надежности оценки точности             
γ = 0,95 по таблице интегральной функции Лапласа, 
приведенной в работе [5], определен коэффициент 
Стьюдента tγ. По формуле вычисления точности оцен-
ки [5] рассчитано отклонение от среднего, соответст-
вующее доверительному интервалу γ = 0,95: 

5,1681,98 0,748 mV.
187

t
nγ

σ
Δ = = =  

Полученная оценка свидетельствует, что лишь 5 % 
отклонений в прогнозе будут превышать уровень 
в 0,748 mV. Если учесть, что диапазон изменения сиг-
нала магнитной метки порядка 100–130 mV, то эта 
погрешность составляет около 2,5 % от диапазона 
и является допустимой для прогнозирования сигнала 
в производственных условиях. 
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СТРУКТУРНАЯ СКРЫТНОСТЬ СЛОЖНОГО СИГНАЛА С ППРЧ 
 

УДК 621.396.4 
 
Предложены пути повышения структурной скрытности сигнала OFDM-4ОФМн, получено выражение для скрытности сигнала 

OFDM-4ОФМн с ППРЧ. 
 
 

од скрытностью средств радиосвязи пони-
мают способность противостоять действиям 
радиотехнической разведки, таким как об-

наружение сигналов, измерение их параметров и оп-
ределение их прихода [1]. В зависимости от решае-
мых задач скрытность может быть разделена на 
энергетическую, структурную, информационную, 
пространственную и временную. 

Методика расчета потенциальной структурной 
скрытности, не требующая знания алгоритма рас-
крытия сигнала на станции радиотехнической раз-
ведки, дана в работе [2]. Структурная скрытность 
определяется числом двоичных измерений (д.из), 
которые необходимо провести для раскрытия струк-
туры сигнала. Общее выражение для потенциальной 
скрытности имеет вид 

2logS A= , (1) 

где А – количество (арсенал) всех возможных значений 
какого-либо параметра сигнала. Таким параметром 
может быть несущая частота, структура кода, время 
прихода сигнала и др. В общем случае скрытность за-
висит от способа построения конкретного вида сигнала. 
Ограничимся далее одним видом сложного сигнала – 
сигналом OFDM в сочетании с псевдослучайной пере-
стройкой радиочастоты (ППРЧ). 

Сигнал OFDM представляет собой систему со 
многими поднесущими, основанную на использова-
нии быстрого преобразования Фурье при синтезе 
сигнала на передаче и демодуляции на приеме. 
Обычно такой сигнал представляют в виде некоторо-
го количества независимых квадратурных амплитуд-
но-модулированных (КАМ) поднесущих, имеющих 
одинаковую скорость передачи и независимые КАМ-
созвездия. База сигнала OFDM примерно равна чис-
лу поднесущих. Далее в качестве модуляции каждой 
поднесущей будем рассматривать двойную относи-
тельную фазовую манипуляцию (4ОФМн), представ-
ляющую собой частный случай квадратурной ампли-
тудной манипуляции. Количество точек созвездия 
этого вида модуляции равно 4, и они располагаются 
равномерно по окружности через угол 90°. Дискрет-
ная информация сигнала OFDM-4ОФМн передается 
путем изменения разности фаз двух соседних симво-
лов OFDM, состоящих из N КАМ-поднесущих, каж-
дая из которых независимо кодируется 4ОФМн. Та-
ким образом, при передаче одного символа OFDM 
передается 2N бит сообщения. 

При возникновении ошибки в передаваемом 
символе одной поднесущей с наибольшей вероят-
ностью он превратится в один из соседних с ним 
символов. Поэтому при построении системы 
4ОФМн часто используется код преобразования 
бинарных символов в двухбитовые – такой, что 
двоичные последовательности, соответствующие 
соседним символам (сдвигам фаз), отличаются 
только одной битовой позицией. Таким образом, 
ошибка возникнет только в одном бите принимае-
мой информации. Кодом с таким свойством являет-
ся код Грея. Очевидно, что применение кода Грея 
уменьшает число возможных вариантов распреде-
ления битов по символам. Так, для модуляции 
4ОФМн количество вариантов соответствия каждой 
точки созвездия символу, состоящему из двух бит,      
с учетом кода Грея будет равно 8, без учета – 24. 
Соответственно, скрытность 4ОФМн (S4ОФМн) бу-
дет равна 3 д.из и 5 д.из. Как будет понятно далее, 
эти значения не вносят большой вклад в увеличе-
ние общего показателя скрытности сигнала                  
OFDM-4ОФМн. Это объясняется малым числом 
точек сигнального созвездия. Например, для сиг-
нального созвездия в виде прямоугольной решетки 
с 16 точками (КАМн-16) без ограничения кодом 
Грея SКАМн-16 = = log216! = 44 д.из. 

Арсенал сигналов OFDM при использовании 
в каждом канале относительной фазовой манипуля-
ции можно повысить следующими способами. 

1. Посимвольная перестановка частотных каналов 
с сохранением относительности сдвига фаз. Каналы 
должны менять свое положение по согласованной 
между приемником и передатчиком программе, на-
пример в соответствии с генератором случайных 
чисел. Количество (арсенал) таких перестановок при 
N каналах равно А1 = N! 

2. Произвольное чередование (перемежение) сим-
волов информации передаваемого сообщения от од-
ного символа OFDM к другому. Рассмотрим частный 
случай такой перестановки, когда перемежение пе-
редаваемой информации производится независимо 
внутри каждого символа OFDM. Как и в первом слу-
чае требуется согласованность работы передатчика 
и приемника. Арсенал при этом А2 = N! 

Таким образом, выражение для скрытности 
OFDM-сигнала примет вид 

OFDM 2 2log ( ! !) 2log !S N N N= ⋅ =  (2) 

П 
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Как видно из формулы, скрытность OFDM-сигнала 
быстро растет с увеличением числа поднесущих. 

Далее учтем влияние на скрытность структуры 
сигнала OFDM-4ОФМн посимвольной псевдослу-
чайной перестройки радиочастоты (ППРЧ). Скрыт-
ность сигнала с ППРЧ вычисляется по формуле [1] 

ПП ПП 2 ПП0,693 logS B B= , (3) 

где ВПП – база сигнала с ППРЧ. 
Арсенал составного сигнала OFDM-4ОФМн 

с ППРЧ будет произведением арсеналов каждой со-
ставляющей, поэтому выражение общей скрытности 
будет суммой скрытностей (1), (2) и (3): 

OFDM ПП 4ОФМн OFDM ПП

2 ПП 2 ПП3 2log ! 0,693 log
S S S S

N B B
− = + + =

= + +
. (4) 

В представленной ниже таблице приведены рас-
считанные по формуле (4) значения потенциальной 
структурной скрытности для разных параметров рас-
смотренного сложного сигнала OFDM с ППРЧ. 
В таблице также представлены дискретно-частотные 
сигналы первого рода и сигналы, образованные пол-
ными М-последовательностями, выражения для 
скрытности которых получены в работе [2]. 

Из таблицы видно, что скрытность ДЧ-сигналов 
растет с увеличением базы значительно быстрее сиг-
нала OFDM-4ОФМн. Это связано с тем, что при рав-
ной базе ДЧ-сигнал имеет большее число степеней 

свободы. Сравнение трех случаев (N = 8, N = 16,  
N = 32) позволяет сделать вывод, что при фиксиро-
ванной базе сигнала для повышения скрытности сле-
дует повышать количество поднесущих OFDM-
сигнала и, соответственно, уменьшать количество 
скачков сигнала с ППРЧ. Это объясняется тем, что 
скрытность SOFDM примерно в 2 раза больше скрыт-
ности SПП (выражения (2) и (3)). 

 
Показатели скрытности некоторых видов сигналов 

Тип сигнала База 
сигнала 

Скрытность, 
д. из 

64 296 Дискретно-частотный сигнал 
первого рода 128 716 

63 9 Полные М-последовательности 127 10 
64 50 OFDM-4ОФМн (N = 8) с ППРЧ 128 80 
64 98 OFDM-4ОФМн (N = 16) с ППРЧ  128 108 
64 239 OFDM-4ОФМн (N = 32) с ППРЧ 128 244 
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К ИССЛЕДОВАНИЮ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ НА РОТАЦИОННЫХ ВИСКОЗИМЕТРАХ 

 
УДК 535.5:535.135.2 

 
Проведено теоретическое исследование криволинейного течения Куэтта для двух моделей вязкопластической жидкости. 
 
 

риволинейное течение Куэтта вязкопласти-
ческой жидкости, возникающее в межтруб-
ном пространстве между соосными трубами 

(1 r≥ ≥ χ , где /r r b=  – относительный радиус) при 
вращении наружной трубы [1] с постоянной угловой 
скоростью ω будем считать бесконечным в осевом 
направлении x для пренебрежения концевыми эф-
фектами, ламинарным, не потерявшим глобальной 
устойчивости [2], изотермическим (подразумевается 
не только отсутствие влияния температурного поля, 
но и пренебрежимо малое значение диссипации) 
и сформировавшимся (стабилизированным). 

Такое криволинейное течение можно считать 
плоским, так как основные гидродинамические па-

раметры ( u  – местная скорость; τ  – касательное на-
пряжение трения) являются окружными, зависящими 
только от радиуса r. 

Практический интерес представляют напряжения 
τ  и создаваемый ими момент трения 

( )02 ,M Pr rx r= = τ π  (1) 

где P  – сила трения; 0x  – единичная длина в осевом 
направлении. 

Напомним, что согласно [3] физическое объясне-
ние особых свойств вязкопластических жидкостей 
основывается на представлении о наличии в них при 
покое некоторой пространственной жесткой струк-
туры, которая в состоянии сопротивляться любому 

К 
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внешнему воздействию до тех пор, пока вызванное 
им касательное напряжение τ  не превзойдет соот-
ветствующее этой структуре начальное напряже-
ние 0τ . После этого структура полностью нарушается 
и вязкопластическая жидкость вовлекается в сдвиго-
вое вихревое движение. После прекращения такого 
движения жесткая структура восстанавливается. 

По литературным данным начальное напряжение 
0τ  в зависимости от вида (природы) жидкости может 

изменяться от 0,040 до 35 Па. 
Ниже будут приведены расчетные формулы, по-

лученные по результатам теоретических исследова-
ний течения Куэтта в рамках двух моделей вязкопла-
стической жидкости, которые могут быть использо-
ваны для установления реологических параметров 
(начального напряжения 0τ  и динамического коэф-
фициента вязкости η ) с помощью экспериментов на 
ротационных вискозиметрах. 

При предлагаемой модели вязкопластической 
жидкости принимается, что она в области сдвигового 
движения с разрушенной жесткой структурой не 
должна отличаться от обычной ньютоновской жидко-
сти с напряжением τ , превышающим напряжение 0τ . 

Сначала рассмотрим случай, когда проявляются 
как вязкие ( r ∗χ ≤ ≤ χ  – область сдвигового движе-
ния, где 1∗χ <  и 0τ ≥ τ ), так и пластические 
( 1r∗χ ≤ ≤  – область бессдвигового вращения с уг-
ловой скоростью constω = ) свойства. 

Для области ,r ∗χ ≤ ≤ χ  где 0 ,
∗χ χτ > τ ≥ τ = τ  

имеем: 

( )
2 2

2 2 2

2
;

r
∗

∗

χ χ
τ = ωη

χ − χ
 (2) 

( ) ( )
2 2

2 0
12 2

4 , ;M b x f∗
∗

∗

χ χ
= π ηω = χ ω

χ − χ
 (3) 

( )
( )

2 2 2

2 2

r
u b

r
∗

∗

χ − χ
= ω

χ − χ
 (4) 

(решение (4) удовлетворяет граничным условиям 
0,uχ =  u b

∗χ ∗= ω χ ). 
Далее рассмотрим случай, когда проявляются 

лишь вязкие свойства, и все межтрубное пространст-
во занято сдвиговым криволинейным течением Ку-
этта. 

Для области 1rχ ≤ ≤ , где 1 0χτ ≥ τ ≥ τ ≥ τ  или 

1 0τ ≥ τ , расчетные формулы для τ , M  и u  могут 
быть получены из формул (2)–(4) при 1∗χ = : 

( )
2

2 2

2 ;
1 r

χ
τ = ηω

− χ
 (5) 

( )1 2 ,M f= α ω = ω  
2

0 2
1 24 ;

1
x bχ

α = π η
− χ

 (6) 

2 2

21
ru b − χ

= ω
− χ

 (7) 

(решение (7) удовлетворяет граничным условиям 
0uχ = , 1u b= ω ). 

В случае обычной вязкой ньютоновской жидко-
сти формулы (5)–(7) справедливы во всем диапазоне 
изменения ω  при ламинарности течения Куэтта. 

В случае вязкопластической жидкости при пред-
ложенной ее модели формулы (2)–(4) справедливы 
при ω  < крω , а формулы (5)–(7) при ω  > крω . Значе-
ние критической угловой скорости крω  можно оце-
нить, как видно из рисунка, по ветвлению решений 
(3) и (6) для М, т. е. по точке отхода кривой 

1( , )M f ∗= χ ω  от прямой 2 ( )M f= ω  с угловым ко-
эффициентом 1α . 

 
M

0

ω
кр

E

A

F

C

D
B

c

b

a
e
d

τ0

τ∗
0 > τ0

τ0

ω
∗ кр

ω

τ∗
0 > τ0

 
Зависимости ( )M f= ω : 0abc – для ньютоновской жидко-
сти; cba и ad – для вязкопластической жидкости в рамках 
предложенной модели при крω ≥ ω  и крω < ω  (cb и be – то 
же при τ*

0 > τ0); BA и AC – для вязкопластической жидко-
сти в рамках модели Шведова–Бингама при крω ≥ ω  
               и крω < ω  (DE и EF – то же при τ*

0 > τ0) 

Первый реологический параметр η  может быть 
вычислен с использованием выражения для углового 
коэффициента 1α  в формуле (6), где при применении 
способа наименьших квадратов сам коэффициент 1α  
подлежит определению из нормального уравнения 

[ ]2
1 M⎡ ⎤α ω = ω⎣ ⎦ , где 2⎡ ⎤ω⎣ ⎦ и [ ]M ω  – гауссовы обо-

значения сумм 2

1

k

i
i=

ω∑  и 
1

k

i i
i

M
=

ω∑ , в которых k (k > 2) – 

количество измерений пар параметров ω  и М при 
кр .ω > ω  

По формуле (3) с использованием вычисленного 
значения η  могут быть рассчитаны относительные 
радиусы ∗χ : 

( ) 0,50 2 24 ,М М x b∗
⎡ ⎤χ = − ηπ χ ω⎣ ⎦  (8) 
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где пары параметров М и ω  должны быть измерены 
при крω < ω . 

После установления значений ∗χ  становится воз-
можным вычисление среднеарифметического значе-
ния второго реологического параметра 0τ  с исполь-
зованием k пар значений ω  (при кр ),ω < ω  ∗χ  
и формулы (2) при :r ∗= χ  

( )2 2 2
0 2 .∗τ = χ ηω χ − χ  (9) 

При предложенной модели вязкопластической 
жидкости увеличение момента ( )1 ,M f ∗= χ ω  по 

сравнению с моментом ( )2 1M f= ω = α ω  для ньюто-
новской жидкости связано с появлением области 
( 1r∗χ ≤ ≤ ) относительного покоя (при условии от-
сутствия проскальзывания этой области относитель-
но внутренней поверхности наружной трубы), а уве-
личение крω  происходит с возрастанием 0τ  (см. ри-
сунок). 

Расчетные формулы (2) и (5) для τ  получены под-
становкой выражений du/dr и u/r из формул (4) и (7), 
соответственно, в обобщенный закон Ньютона [4]: 

( ).du dr u rτ = η −  (10) 

Дифференциальное уравнение криволинейного 
сдвигового движения ньютоновской жидкости 

2

2 2

1 0d u du u
r drdr r

+ − =  (11) 

получается подстановкой в выражение ( )2 0d rτ =  
закона (10) с последующим дифференцированием. 
Общее для любых вязких жидкостей выражение 

( )2 22 0r d r d d rτ + τ τ = τ =  (12) 

получается [4] из уравнения моментов сил трения 
относительно оси вращения для бесконечно малого 
кольцевого элемента жидкости 

( ) ( ) ( )0 02 2 0rx r d r dr x r drτ π − τ + τ π − − =  

после несложных преобразований и исключения 
членов более высокого порядка малости. 

Из общего решения 1 2/u С r C r= +  дифференци-
ального уравнения (11) после определения постоян-
ных С1 и С2 с использованием граничных условий 
(значений окружных скоростей u r= ω  при гранич-
ных радиусах области сдвигового вращения) полу-
чаются формулы (4) и (7). 

Причины, побудившие считать вязкопластиче-
скую жидкость в области сдвигового вращения нью-
тоновской, перечислены в работе [5]. 

При литературной модели Шведова–Бингама 
принимается, что вязкопластическая жидкость, во-
влеченная в сдвиговое криволинейное движение при 

0τ ≥ τ , ведет себя так же, как ньютоновская жид-
кость, но с касательным напряжением, равным раз-

ности τ  и 0τ . При такой модели весьма сомнитель-
ное существование 0τ  в области сдвигового враще-
ния с разрушенной пространственной жесткой 
структурой призвано повышать результирующее 
касательное напряжение. 

Для области r ∗χ ≤ ≤ χ , где 
* 0χ χτ > τ ≥ τ = τ , при-

ведем формулы для ,  Мτ  и u : 

( )
2 2

0
2 2 2

2 ln ;
r

∗ ∗

∗

τχ χ χ⎛ ⎞
τ = η ω +⎜ ⎟η χχ − χ ⎝ ⎠

 (13) 

( )
2 2 2

0 0
32 24 ln , ;

b
M x f∗ ∗

∗
∗

τχ χ χ⎛ ⎞
= ηπ ω + = χ ω⎜ ⎟η χχ − χ ⎝ ⎠

 (14) 

( )
( )2 2

0 0
2 2

ln ln
rb

u br
r r

∗ ∗

∗

− χτ τχ χ⎛ ⎞ χ
= ω + +⎜ ⎟η χ ηχ − χ ⎝ ⎠

 (15) 

( ,  0).u b u
∗χ ∗ χ= ω χ =  

Для области 1rχ ≤ ≤ , когда сдвиговым движе-
нием занято все межтрубное пространство, из фор-
мул (13)–(15) при 1∗χ =  получим: 

( )
2

0
2 2

12 ln ;
1 r

τ⎛ ⎞χ
τ = η ω+⎜ ⎟η χ− χ ⎝ ⎠

 (16) 

( )
2 2

0 0
0 1 42

14 ln ,
1
bM x A A f

τ⎛ ⎞χ
= ηπ ω + = + ω = ω⎜ ⎟η χ− χ ⎝ ⎠

 (17) 

где 
0 2 2

0
0 2

4
1
x b

A
π χ τ

=
− χ

 и 
0 2 2

1 2

4 ;
1

x bА ηπ χ
=

− χ
 

( )
2 2

0 0
2

1ln ln
1

b ru br
r r

τ τ⎛ ⎞ − χ χ
= ω + +⎜ ⎟η χ η− χ ⎝ ⎠

 (18) 

( 0,uχ =  1 ).u b= ω  

Формулы (13)–(15) и (16)–(18) справедливы, со-
ответственно, при крω < ω   и крω ≥ ω . Как видно из 
рисунка, по ветвлению решений (14) и (17) можно 
оценить значение критической угловой скорости, 
причем ветвление с возрастанием 0τ  также происхо-
дит при больших значениях крω . 

Формула (17) может использоваться для опреде-
ления реологических параметров η  и 0τ . 

Применение способа наименьших квадратов по-
зволяет получить систему из двух нормальных урав-
нений: 

[ ] [ ]0 1 ;kА А М+ ω =  [ ] [ ]2
0 1 ,А А М⎡ ⎤ω + ω = ω⎣ ⎦  

где по-прежнему использованы гауссовы обозначе-
ния сумм и 3k ≥  – количество пар измеренных зна-
чений M и ω при кр .ω > ω  

После вычисления аппроксимирующих коэффи-
циентов 0А  и 1А  из этой системы параметры 0τ  и η  
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вычисляются из аналитических выражений для этих 
коэффициентов к формуле (15). 

С использованием полученных параметров 0τ  
и η  формула (14) позволяет при необходимости рас-
считывать значения ∗χ  по результатам измеренных 
пар значений М и ω  при крω < ω . 

В литературе [1] утверждается, что согласно фор-
муле (17) необходимо проведение двух опытов, позво-
ляющих получить систему из двух начальных уравне-
ний, в результате решения которых реологические 
параметры определяются единственным образом. 

Приведенный выше анализ формул (14) и (17) 
указывает на то, что эти два опыта должны быть 
проведены обязательно при двух угловых скоростях, 
превышающих значение крω . 

По сравнению с моментом ( )2M f= ω  для нью-
тоновской жидкости при литературной модели Шве-
дова–Бингама превышение моментов связано в слу-
чае момента ( )4M f= ω  при крω > ω  с увеличением 
результирующего касательного напряжения, а в слу-
чае момента ( )3 ,M f ∗= ω χ  при кр.ω < ω  – как с рас-
ширением области относительного покоя, так 
и с увеличением результирующего касательного на-
пряжения. 

Расчетные формулы (13) и (16) для τ  получены 

подстановкой выражений du
dr

 и u
r

 из формул (15) 

и (18), соответственно, в закон Шведова–Бингама: 

( ) 0 .du dr u rτ = η − + τ  (19) 

Дифференциальное уравнение криволинейного 
течения вязкопластической жидкости в рамках лите-
ратурной модели 

2
0

2 2

21 0d u du u
r dr rdr r

τ
+ − − =

η
 (20) 

получается подстановкой закона (19) в формулу (12) 
с последующим дифференцированием. Из общего 
решения уравнения (20) 2 1 0/u C r C r r= + − τ η  после 
определения постоянных 1C  и 2C  с использованием 
значений u  при граничных радиусах областей сдви-
гового вращения получаются формулы (15) и (18). 

Если отрицать возможность существования на-
чального напряжения 0τ  в областях сдвигового вра-
щения с разрушенной жесткой структурой (т. е. при-
нять, что в этих областях ( )0f τ − τ = τ ), то формулы 
для модели Шведова–Бингама совпадут  с формула-
ми для предложенной модели. 

Приведенные формулы для М и τ , полученные 
в рамках двух моделей вязкопластической жидкости, 
вовлекаемой в плоское криволинейное фрикционное 
течение при вращении наружной трубы с постоянной 
угловой скоростью ω , могут быть использованы, как 
было показано, для определения реологических па-
раметров η  и 0τ . 

Если действительно вязкопластическая жидкость 
вовлекается в сдвиговое движение при 0τ ≥ τ                  
и начальное напряжение 0τ  является характеристи-
кой такой жидкости, не зависящей от гидродинами-
ческой обстановки, то перенос реологических пара-
метров, установленных на опытах с ротационным 
вискозиметром, на напорные течения в трубах не 
должен вызывать сомнений. 

Однако согласно [5] в литературе есть тенденция 
считать условием вовлечения вязкопластической 
жидкости в сдвиговое движение превышение τ  над 
так называемым динамическим пороговым напряже-
нием 0 0ϑτ = βτ > τ , где коэффициент β  должен зави-
сеть не только от природы жидкости, но и от гидро-
динамической обстановки (в частности, от кривизны 
поверхностей, разделяющих области сдвигового 
и бессдвигового движений). 

К примеру, к зависимости напряжения ϑτ  от кри-
визны поверхностей можно прийти напрямую, изу-
чая напорное течение вязкопластической жидкости в 
кольцевой трубе в рамках предложенной модели, и 
косвенно, исследуя течение разряженных газовых 
потоков в такой же трубе в режиме со скольжением 
[6]. 

При таком условии вовлечения исследуемой 
жидкости в сдвиговое течение по наличию ветвления 
решений (3), (6) или (14), (12) для М, обнаруженных 
на опытах с использованием ротационного вискози-
метра, устанавливается применительно к напорным 
течениям лишь то, что жидкость является вязкопла-
стической. 

Заметим, что при условиях крω < ω  и 

∗χ χτ ≥ τ ≥ τ =  ,ϑ= τ  если напряжение ϑτ  зависит от 
кривизны стенок, то τ  и М должны возрастать с 
уменьшением ∗χ  и ω . 

Значения напряжения ϑτ  применительно к на-
порным течениям должны устанавливаться на на-
турных испытаниях при течениях вязкопластической 
жидкости в трубе той или иной формы поперечного 
сечения. 

Чтобы отойти от принципа равноправия предпо-
ложений («если вы совершенно ничего не знаете, то 
все предположения равновероятны» [2]) в условиях 
отсутствия надежных опытных данных, необходимо 
проведение тщательных экспериментальных иссле-
дований. 

Такие исследования на ротационных вискозимет-
рах позволили бы установить справедливость той 
или иной реологической модели и того или иного 
условия вовлечения вязкопластической жидкости 
в сдвиговое криволинейное движение. 

Заметим, что по литературным данным примера-
ми таких жидкостей являются транспортируемые по 
трубам в строительстве, нефтепромыслах, сельском 
хозяйстве и других отраслях промышленности рас-
творы (глинистые, известковые, цементные и бетон-
ные), кормовые смеси, навозные массы, сточные гря-
зи, гидросмеси (бумажные, торфяные, угольные 
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и меловые), масляные краски, а также некоторые 
суспензии. 

Используемые в тексте обозначения: 
τ  – касательное напряжение трения; 0τ  и ϑτ  – 

начальное и динамическое напряжение 
( 0/ 1ϑβ = τ τ > ); 2 nω = π  – угловая скорость; n – час-
тота вращения; r – текущий радиус; b  и bχ  – радиу-
сы, ограничивающие межтрубное пространство 
( b b> χ ); b ∗χ  – радиус между областями сдвигового 
и бессдвигового вращения; /r r b=  – относительный 
радиус ( ,, 1∗χ χ  – граничные безразмерные радиусы); 
u r= ω  – окружная местная скорость; М = Pr  – мо-
мент трения; P  – сила трения; 0x  – единичная длина 
в осевом направлении x; [ ] [ ] [ ]2, , ,M M⎡ ⎤ω ω ω⎣ ⎦  – гаус-

совы обозначения сумм 
1

,
k

i
i=

ω∑  …, 
1

;
k

i i
i

M
=

ω∑  k  – ко-

личество пар параметров ,  M ω  или , ;∗χ ω  

1 0 1,  ,  a Α Α  – коэффициенты аппроксимирующих 
уравнений 1M a= ω  и 0 1M A A= + ω ; η = ρν  и ν  – 

динамический и кинематический коэффициенты вяз-
кости, ρ  – массовая плотность; параметры τ  и u  
с индексами χ , ∗χ  и 1 означают их значения при 
относительных радиусах, равных ,  ∗χ χ  и 1. 
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РЕКУРРЕНТНЫЙ АЛГОРИТМ НЕЙРОСЕТЕВОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  

РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ЗЕМЛЕРОЙНОЙ МАШИНЫ 
 

УДК 519.711.2, 621.878.2 
 
Предложен рекуррентный алгоритм адаптивного обучения динамической нейронной сети, предназначенной для моделирования ра-

бочего процесса землеройной машины. Для вычисления градиента ошибки обучения при настройке рекуррентной нейросетевой модели 
использован метод динамического обратного распространения ошибки. Приведены результаты моделирования рабочего процесса. 

 
 

азвитие методов интеллектуального управле-
ния сложными нелинейными динамическими 
системами позволяет расширить класс авто-

матизируемых технологических процессов. Одной из 
проблем автоматизации строительства является раз-
работка систем автоматического управления рабо-
чими процессами землеройных машин. При проек-
тировании адаптивных систем управления рабочими 
процессами ключевым вопросом остается идентифи-
кация землеройных машин как объектов управления. 
В процессе управления модель объекта должна под-
страиваться в реальном времени под изменяющиеся 
внешние условия, обучаясь на измеряемых парамет-
рах рабочего процесса. 

Применение нейросетевых технологий иденти-
фикации для решения проблем управления позволяет 
создавать адаптивные нейросетевые динамические 
модели, учитывающие нелинейности, присущие объ-
екту. Для идентификации модели объекта в реальном 
времени к алгоритму обучения нейросетевой модели 
предъявляются высокие требования по точности 
и быстродействию [1]. 

В настоящей работе предложен алгоритм нейро-
сетевой идентификации рабочего процесса земле-
ройной машины. Алгоритм основан на рекуррентном 
методе наименьших квадратов [2] и методе динами-
ческого обратного распространения ошибки модели-
рования [3]. Исследована модель рабочего процесса 
землеройной машины (тензометрической тележки 
лаборатории СибАДИ «Грунтовый канал»), для обу-
чения нейронной сети использованы эксперимен-
тально измеренные параметры рабочего процесса. 

Наиболее распространенным инструментом про-
граммной реализации нейронных сетей является па-
кет расширения MATLAB Neural Network Toolbox, 
содержащий конструктор вычислительных моделей 
нейросетей [4]. Хотя в последних версиях MATLAB 
появились функции нейросетевого моделирования 
нелинейных моделей авторегрессии с внешними 
входами NARX [5], встроенные в Neural Network  
Toolbox функции обучения рекуррентных динамиче-
ских нейросетей еще недостаточно эффективны. 
Проблема заключается в том, что в градиентных ме-
тодах обучения рекуррентных сетей используется не 

действительное значение градиента критерия, а его 
аппроксимация градиентом Элмана [4, 5]. В то же 
время нейросетевая идентификация объектов управ-
ления (Plant Identification), реализованная в блоках 
MATLAB Simulink в составе Neural Network Toolbox 
Block Library, использует действительное значение 
градиента критерия, полученное методом динамиче-
ского обратного распространения ошибки [3, 6]. Од-
нако существенным ограничением применения ней-
росетевой модели объекта управления, реализован-
ной в Simulink, является пакетное (batch) обучение, 
не применимое в режиме реального времени, а также 
невозможность моделирования объектов более чем 
с одним входным сигналом. 

Пакет расширения MATLAB Neural Network Based 
System Identification (NNSYSID) Toolbox, предназна-
ченный для нейросетевой идентификации систем, со-
держит инструменты для адаптивного обучения ре-
куррентных нейросетевых моделей [7]. Применяется 
алгоритм адаптации, основанный на рекуррентном 
методе наименьших квадратов [2, 7, 8]. Однако вы-
числение градиента критерия обучения выполняется 
без учета обратных связей в структуре модели, что 
снижает точность моделирования. 

Предложенная в настоящей работе модель авто-
регрессии с внешними входами представляет собой 
рекуррентную двухслойную нейронную сеть (рис. 1). 
Входными сигналами являются экспериментально 
измеренные значения скорости перемещения земле-
ройной машины v(t) и глубины резания грунта h(t). 
Выходной параметр рабочего процесса – сила сопро-
тивления резанию грунта P(t). Частота дискретиза-
ции сигналов составляет 10 Гц. Размерность нейро-
сетевой модели определена с помощью методов 
цифровой статистической обработки сигналов со-
гласно методике [9]. 

Обучение нейросетевой модели на эксперимен-
тальных данных представляет собой вычислитель-
ную процедуру определения весов и смещений ней-
ронной сети с целью минимизации ошибки обуче-
ния. Поскольку условия протекания рабочих 
процессов землеройных машин быстро изменяются, 
модель в составе устройства управления должна 
непрерывно подстраиваться под динамику рабочего 

Р 
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процесса в реальном времени. В настоящей работе 
предложен алгоритм адаптивного обучения нейро-
сетевой модели, основанный на рекуррентном ме-

тоде наименьших квадратов (методе экспоненци-
ального забывания) [2, 7, 8]. 
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Рис. 1. Структура нейросетевой модели 

Обозначим вектор настраиваемых параметров 
адаптивной модели, содержащий веса и смещения 
нейронной сети: 

1 2 1,1 1,2 1,2 2,1; ; ; ; ; .⎡ ⎤= ⎣ ⎦X b b IW IW LW LW  (1) 

Критерий оптимальной настройки нейросетевой 
модели, т. е. текущую ошибку обучения в каждый 
момент времени t, обозначим как 

( ) ( ) ( ) ( )2 0X e t P t t= = − →F a . (2) 

Задача обучения сети представляет собой задачу 
многомерной нелинейной оптимизации 

arg min F=
X

X . (3) 

Для решения этой задачи в каждый момент вре-
мени используем градиентный метод. В процессе 
обучения нейронная сеть накапливает информацию 
о динамике рабочего процесса, причем новые тен-
денции развития процесса превалируют над более 
ранними. Степень важности предыдущей информа-
ции о динамике процесса учитывается с помощью 

параметра забывания λ [2, 8]. Выбрано значение па-
раметра забывания λ = 0,9999, при котором алгоритм 
быстро реагирует на изменение свойств объекта 
и мало чувствителен к помехам, присутствующим 
в данных. 

Градиент критерия оптимального обучения сети 
содержит частные производные ошибки обучения по 
настраиваемым параметрам нейросетевой модели: 

1 2 1,1 1,2 1,2 2,1; ; ; ; ; .

FF

F F F F F F

∂
∇ = =

∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

X

b b IW IW LW LW

 
(4)

 

Градиент выходного сигнала нейросетевой модели 
является антиградиентом критерия обучения сети: 

2
2

2 2 2 2 2 2

1 2 1,1 1,2 1,2 2,1; ; ; ; ; .F

∂
∇ = =

∂
⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = −∇⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

aa
X

a a a a a a
b b IW IW LW LW

 

(5) 
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На рис. 2 представлена схема алгоритма адаптив-
ного обучения нейросетевой модели рабочего про-
цесса землеройной машины. На каждом шаге по 
времени корректируется вектор весовых коэффици-
ентов и смещений сети X(t) в соответствии с рекур-
рентным выражением 

( ) ( ) ( ) ( )21 1 .t t t e t= − − − ∇X X P a  (6) 
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Рис. 2. Схема алгоритма обучения нейросетевой модели 

Используемая в алгоритме матрица ковариации 
вектора X(t) параметров нейросети 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

2 2 2

1
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T T

t t

t
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− ∇
−
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P P
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a P a a P
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Программная реализация нейросетевой модели 
выполнена в среде MATLAB. 

Вычисление частных производных, составляю-
щих антиградиент критерия обучения сети, необ-
ходимо выполнять с учетом обратной связи в со-
ставе нейросетевой модели. Поэтому выбран и 
программно реализован алгоритм динамического 
обратного распространения ошибки Forward Per-
turbation [3, 6]. 

Метод состоит из двух этапов: 

1) вычисление внешних производных 
2e∂

∂
a
X

 (без 

учета обратной связи как для сети прямого распро-
странения сигнала); 

2) вычисление динамических производных 
2∂

∂
a
X

 

(с учетом обратной связи). 
Первый этап, т. е. вычисление внешних произ-

водных, начинается со второго слоя нейросетевой 
модели: 

( )
( )

2
2,2

2 1;
e t

t
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S

n
 (8) 

( ) ( )
2

2,2 1
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LW
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Внешние производные по весам и смещениям 
первого слоя: 
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Второй этап, т. е. вычисление динамических про-

изводных 
2∂

∂
a
X

 начинается со второго слоя сети: 
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Динамические производные по весам и смещени-
ям первого слоя: 
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( ) ( ) ( )
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( )2 2 2 2,2
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∂ ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂ ∂

a a a a
IW IW a IW

v

v  (22) 

Динамические производные (17)–(22) выходного 
сигнала нейросетевой модели составляют антигради-
ент критерия обучения в соответствии с (5). 

Выполнена апробация алгоритма обучения ней-
ронной сети при моделировании рабочего процесса 
землеройной машины и прогнозировании зависимо-
сти силы сопротивления P(t) от глубины резания 
грунта h(t) и скорости машины v(t) в динамике.  
На рис. 3 показаны выходной сигнал нейросетевой 
модели и экспериментально измеренная сила со-
противления P(t). Адаптивное обучение модели 
остановлено в момент времени t = 9 c. При полу-
ченных в этот момент времени значениях весовых 
коэффициентов и смещений нейросетевой модели X 
выполнено моделирование силы сопротивления 
P(t), а также построен прогноз на 2 с вперед. При 

моделировании выход нейронной сети близок 
к экспериментальным данным только на временном 
интервале 7–9 с, что говорит о быстро изменяю-
щихся условиях рабочего процесса и необходимо-
сти адаптации модели в реальном времени. Оценена 
точность прогнозирования P(t), средняя относи-
тельная ошибка составляет 4,5 %. 

Программная реализация предложенного алго-
ритма лежит в основе адаптивной нейросетевой 
идентификации рабочего процесса землеройной ма-
шины. Алгоритм совмещает возможность реализа-
ции в реальном времени и быстродействие рекур-
рентного метода наименьших квадратов, а также вы-
числение градиента ошибки обучения методом 
Forward Perturbation, что улучшает сходимость алго-
ритма и точность моделирования. Методика нейро-
сетевого моделирования и прогнозирования рабочих 
процессов предназначена для решения задач управ-
ления рабочими процессами строительных машин. 
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Рис. 3. Моделирование и прогноз силы сопротивления резанию грунта 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  

В УСТАНОВКАХ ПО ОБЕЗВРЕЖИВАНИЮ  
ОПАСНЫХ ХЛОРОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 

 
УДК 623.459.454.0004.74 

 
Проведен анализ методов разложения опасных хлорорганических отходов, показана возможность их разложения при реакциях вос-

становления и окисления. Эти процессы могут быть использованы при разработке специальных установок для разложения и обезврежи-
вания данных веществ. 

 
 

 некоторых случаях имеется проблема обез-
вреживания полихлорированных бифенилов 
(ПХБ) и других диоксиноподобных соеди-

нений, являющихся отходами промышленности. Од-
ной из таких проблем является необходимость обез-
вреживания трансформаторного масла на основе 
ПХБ, которое в настоящее время выведено из упот-
ребления. Такое масло в настоящее время является 
отходом 1-го класса опасности. Из-за возможности 
окисления такого масла при хранении в нем кроме 
ПХБ могут содержаться также полихлорированные 
дибензо-n-диоксины (фураны) (ПХДД/Ф). Рассмот-
рены некоторые процессы, позволяющие проводить 
разложение и обезвреживание этих веществ. Это 
процессы восстановления и окисления ПХБ, 
ПХДД/Ф. 

 
Высокотемпературное разложение водородом 
Метод разложения заключается в разложении 

токсичных веществ смесью водорода и воды при 
температурах выше 1123 К. Метод высокотемпера- 
 

турного разложения водородом токсичных веществ 
используется одной из зарубежных фирм (“Eco-
Logic” Inc., Канада, США [1, 2, 3]). В табл. 1 приве-
дены полученные ими результаты по разложению 
различных опасных соединений. Схема процесса 
приведена на рис. 1. Реакции, происходящие в реак-
торе разложения этим методом для некоторых ПХБ, 
ПХДД/Ф, могут быть записаны в следующем виде: 

C12Cl10 + 29H2 → 12CH4 + 10HCl; (1) 

C12O2Cl8 + 30H2 → 12CH4 + 8HCl + 2H2O; (2) 

C12OCl8 + 29H2 → 12CH4 + 8HCl + H2O; (3) 

CH4 + H2O → CO + 3H2. (4) 

В табл. 2 приведены зависимости 0
rGΔ  от темпе-

ратуры для этих реакций. По результатам таблицы 
видно, что реакции разложения ПХБ, ПХДД/Ф могут 
происходить при используемых для этого темпера-
турах. На рис. 2. приведен вид реактора по данному 
методу [1, 2, 3]. 

Таблица 1. Эффективность разложения некоторых токсичных веществ методом высокотемпературного  
взаимодействия с водородом в газовой фазе по технологии фирмы “Eco-Logic” Inc. 

Разлагаемое  
вещество 

Начальное содержание  
в обрабатываемом  
материале, % 

Конечное содержание Степень  
разложения, % 

ПХБ 
(жидкость) 

48–54 < 0,02–0,83 мг/л в скрубберном растворе;  
0,041–0,41 мг/м3 в отходящих газах 

99,99998–
99,999999 

ДДТ 30 В скрубберном растворе не установлено;  
< 0,72 мг/м3 в отходящих газах 

99,999984 

Гексахлор-бензол 66 В скрубберном растворе и отходящих газах  
не установлено 

99,99999 

 
Окисление в расплаве щелочи или солей 
Для разложения ПХБ, ПХДД/Ф можно приме-

нять метод окисления в щелочном расплаве или 
расплаве карбонатов щелочных металлов [4–6]. 
Окисление вещества осуществляется при пропуска-
нии окислителя (кислорода воздуха) через расплав 
щелочи или соли, в который это вещество было 
предварительно внесено. При окислении хлорсо-
держащих веществ в этом случае хлор остается 
в расплаве в виде хлоридов соответствующих ще-
лочных металлов. Реакции окисления некоторых 
ПХБ, ПХДД/Ф в расплаве едкого натра можно за-
писать в следующем виде: 

C12Cl10 + 9,5O2 + 10NaOH → 12CO2 + 10NaCl + 5H2O; 
(5) 

C12O2Cl8 + 9O2 + 8NaOH → 12CO2 + 8NaCl + 4H2O; 
 (6) 

C12OCl8 + 9,5O2 + 8NaOH → 12CO2 + 8NaCl + 4H2O.  
(7) 

 
В табл. 3 приведены зависимости 0

rGΔ  от темпе-
ратуры для этих реакций, где прослеживается воз-
можность разложения этих соединений данным ме-
тодом. Разложение этим методом идет при повы-

В 
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шенных температурах (673–1173 К), связанных 
с необходимостью получения расплава щелочи или 
солей. На рис. 3 приведена общая схема окисления 
отходов в расплаве солей по данным [4–6]. 
 

ПХБ, хлорорганические в-ва, ядохимикаты

Термический нагрев и испарение

H2О (пар) + H2

Реактор, t > 1123 К

Очистка отходящих газов

Улавливание
и нейтрализация НCl

Смесь газообразных
продуктов реакции

Сжатие газов

Сжигание и утилизация тепла

ПХБ, хлорор-
ганические
вещества

H2 (>65 %);
H2O (пар)
(20−30 %)

СН4; СО; Н2;
летучие углеводо-

роды; НСl
+

 
Рис. 1. Схема процесса разложения токсичных веществ 

обработкой водородом в газовой фазе  
при высокой температуре 

Таблица 2. Зависимости 0
rGΔ  от температуры  

для некоторых реакций при разложении ПХБ, ПХДД/Ф 
методом высокотемпературного восстановления  
водородом 

Реакция (1) Реакция (2) Реакция (3) Реакция (4) 
Т, К 0

rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 
298,15 

300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 
1300 

– 1593,5 
– 1592,7 
– 1549,0 
– 1505,3 
– 1461,7 
– 1418,0 
– 1374,4 
– 1330,7 
– 1287,0 
– 1243,4 
– 1199,7 
– 1156,1 

– 1721,4 
– 1720,6 
– 1683,2 
– 1645,8 
– 1608,3 
– 1570,9 
– 1533,5 
– 1496,1 
– 1458,6 
– 1421,2 
– 1383,8 
– 1346,4 

– 1595,1 
– 1594,2 
– 1551,2 
– 1508,1 
– 1462,0 
– 1422,0 
– 1378,9 
–1337,8 
– 1292,8 
– 1250,7 
– 1207,4 
– 1164,1 

142,4 
141,9 
120,5 
99,1 
77,7 
56,3 
34,9 
13,5 
– 7,9 

– 29,3 
– 50,7 
– 72,1 

0
rGΔ = 0 – – – Т = 963,1 К

 
Таблица 3. Зависимости 0

rGΔ  от температуры  
для некоторых реакций разложения ПХБ, ПХДД/Ф 
методом окисления в расплаве едкого натра 

Реакция (5) Реакция (6) Реакция (7) 
Т, К 0

rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 
298,15 

300 
400 
500 

– 5951,1 
– 5952,8 
– 6040,8 
– 6128,9 

– 5574,4 
– 5576,4 
– 5673,1 
– 5769,9 

– 5676,8 
– 5678,6 
– 5765,3 
– 5852,1 

Окончание табл. 3 
Реакция (5) Реакция (6) Реакция (7) 

Т, К 0
rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 

0
rGΔ  

кДж/моль 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 

– 6216,9 
– 6304,9 
– 6392,9 
– 6480,9 
– 6569,0 
– 6657,0 
– 6745,0 

– 5866,7 
– 5963,4 
– 6060,2 
– 6157,0 
– 6253,8 
– 6350,5 
– 6447,3 

– 5938,8 
– 6025,6 
– 6112,3 
– 6199,1 
– 6285,9 
– 6372,6 
– 6459,4 

 

 
Рис. 2. Вид реактора для разложения хлорорганических 
отходов методом высокотемпературного восстановления 

водородом 

 
Рис. 3. Схема установки для окисления  

хлорорганических отходов в расплаве солей 
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ДИССИММЕТРИЯ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ 

 
УДК 007:001.33 

 
Впервые рассматриваются вопросы интеллектуального управления производственным процессом в формализованном пространстве 

автоматизированной системы с принятием решений на основе диссимметрии в виде взаимодействия направленных асимметричных 
структур, суммарный вектор неравенства которых направлен к линии аттрактора, обозначающей минимизацию непроизводственных 
затрат. 

 
 

иссимметрия – это взаимодействие направ-
ленных асимметричных структур в объекте 
управления (ОУ), суммарный вектор неравен-

ства которых направлен к линии аттрактора для по-
лучения экономических, синергетических, интерак-
тивных и иных эффектов [1]. Интеллектуальное 
управление производственным процессом на основе 
диссимметрии определяется задачами принятия ре-
шений в условиях определенности, неопределенно-
сти и риска с необходимостью оценки и минимиза-
ции непроизводственных затрат от реализации ре-
шений и автоматизируется на базе интеллектуальной 
системы. Автоматизированная информационная сис-
тема (АИС) называется интеллектуальной системой, 
если вдоль линии аттрактора, представленной число-
вой последовательностью Фибоначчи, она способна 
автоматически выполнять процедуру принятия ре-
шений (ППР) за допустимое время и генерировать 
детерминированную и упреждающую реакцию на 
основе формализованных экспертных знаний, мате-
матических методов и моделей. Наиболее высокий 
уровень интеллектуальности достигается в автомати-
зированных системах с принятием решений – АСПР 
(человеко-машинных системах с принятием реше-
ний), которые обеспечивают детерминированную 
и упреждающую реакцию применением обратной 
алгоритмической связи с интеллектуальным моду-
лем – основы жизнедеятельности естественных орга-

низованных систем. Принципом обратной алгорит-
мической связи в АСПР утверждается, что разность 
энтропии автоматизированной системы до и после 
получения информации уменьшает неопределен-
ность в анализе и оценке состояния ОУ и неодно-
значность в выборе способов формирования управ-
ляющих воздействий. 

Интеллектуальное управление производственным 
процессом на основе диссимметрии вызывает необхо-
димость создания и применения методов и средств 
интеллектуализации информационного обеспечения 
ППР и программно-аппаратной среды для реализации 
информационной и интеллектуальной поддержки 
процессов принятия решений. Методы и средства ин-
теллектуализации базируются на общей теории сис-
тем, теории нечетких множеств, методах анализа ие-
рархий, методах интеллектуального анализа данных, 
других методах. Они составляют теоретическую ос-
нову информационного обеспечения ППР по критери-
ям максимума количества получаемой информации, 
быстродействия ее обработки, при минимизации не-
производительных затрат. Программно-аппаратная 
среда на базе автоматических автоматизированных 
систем с интеллектуальными компонентами инфор-
мационного обеспечения ППР, основанных на приме-
нении методов и средств интеллектуализации, пред-
ставляет интеллектуальные информационные техно-
логии в форме АСПР [2]. 

Д 
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Функционально представляя операционную среду 
АСПР, интеллектуальная информационная техноло-
гия включает три основных механизма для информа-
ционного обеспечения ППР: 

• математический, обеспечивающий обнаружение 
скрытых закономерностей в поведении ОУ и на 
множестве информационных объектов для получе-
ния новых знаний; 

• алгоритмический, обеспечивающий выбор спо-
соба формирования управляющих воздействий в за-
висимости от текущего состояния ОУ; 

• технологический, определяющий методы 
и средства получения и обработки информации 
в ППР по заданным критериям. 

При создании интеллектуальной информацион-
ной технологии математический механизм рассмат-
ривается как совокупность математических методов 
и моделей, обеспечивающих достаточный уровень 
точности по величине управляющих воздействий и 
в качестве мощного механизма интеллектуализации 
программных компонентов. Алгоритмический ме-
ханизм обеспечивает формализацию знаний и опы-
та управляющей деятельности специалистов пред-
метной области и позволяет повысить уровень       
автоматизации слабоструктурированных и нефор-
мализуемых задач принятия решений путем агреги-
рования суждений всех экспертов и упорядочива-
ния последовательности действий, не противореча-
щих индивидуальному представлению экспертов, и 
устойчивость функционирования АСПР. Техноло-
гический механизм составляет базис интеллекту-
альной информационной технологии и включает 
методы и средства выполнения технологических 
операций по сбору и обработке данных, формиро-
ванию управленческой информации в ППР на по-
следовательных этапах принятия решений по кри-
териям требуемого количества получаемой инфор-
мации, быстродействия ее обработки в заданном 
интервале времени. 

Постановка задачи на создание интеллектуальной 
информационной технологии, которая функциональ-
но представляет операционную среду АСПР, на ос-
нове диссимметрии формулируется следующим об-
разом. На множестве программных и аппаратных 
средств необходимо создать интеллектуальную ин-
формационную технологию для организационного 
управления производственным процессом, которая 
по линии аттрактора, представленной числовой по-
следовательностью Фибоначчи, обеспечивает необ-
ходимое количество информации для принятия реше-
ний, быстродействие ее обработки в заданном интер-
вале времени, минимальные непроизводительные 
затраты при выполнении технологических операций       
в условиях ограничений на функциональные свойства 
аппаратных и программных компонентов [2]. 

Определены методы и средства информационных 
технологий: 

( , , , , )B M R S ARC C C C C C=  – множество програм-
мных средств для создания и функционирования ин-
теллектуальной информационной технологии,  

где BC  – базовое программное обеспечение (опера-
ционные системы, системы управления базами дан-
ных – более 100 типов); 

MC  – средства моделирования (SADT, DFD, 
ERD, STD – более 30 типов); 

RC  – средства реализации автоматизированных 
информационных систем (языки программирования, 
средства визуального проектирования, средства реа-
лизации интернет-приложений, встроенные средства 
СУБД, встроенные средства корпоративных автома-
тизированных информационных систем); 

SC  – специализированные программные прило-
жения для хранения, передачи, обработки и отобра-
жения информации (более пяти тысяч типов); 

ARC  – системы искусственного интеллекта для 
информационной и интеллектуальной поддержки 
принятия решений (проблемно ориентированные 
экспертные системы и автоматизированные системы 
c принятием решений); 

T – множество специализированных технологий 
обработки данных (SOAP, CORBA, DCOM, DCOP); 

L – множество алгоритмов поддержки принятия 
управленческих решений; 

А – множество аппаратных средств обработки, 
хранения, передачи и отображения данных. 

Ограничение на функциональные свойства 
и стоимостную оценку интеллектуальной информа-
ционной технологии: время получения и обработки 
информации oit , необходимой для принятия управ-
ленческих решений, не превышает заданное время 

zit  по каждому производственному i-му циклу вы-
числительных операций, то есть oi zit t≤ ; стоимостная 
оценка программных и аппаратных компонентов не 
превышает заданного объема, который определяется 
исходя из требований к функциональной полноте 
решаемых задач. 

Критерии эффективности интеллектуальной ин-
формационной технологии, представляющей опера-
ционную среду АСПР на основе диссимметрии: 

• максимальный уровень автоматизации процесса 
формирования управляющих воздействий за допус-
тимое время (число автоматически выполняемых 
процедур получения и обработки информации, фор-
мирования и реализации управляющих воздействий 
не менее 62,0 % от их общего числа); 

• максимальное количество получаемой инфор-
мации, необходимое для формирования адекватных 
управляющих воздействий за допустимое время 
вдоль линии аттрактора, представленной числовой 
последовательностью Фибоначчи; 

• быстродействие обработки информации в ППР 
в пределах допустимого времени; 

• минимальные непроизводственные затраты при 
выполнении технологических операций. 

Концептуальная модель интеллектуальной ин-
формационной технологии, представляющей опера-
ционную среду АСПР на основе диссимметрии, от-
ражает процесс ее создания. В формализованном 
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виде формирование интеллектуальной информаци-
онной технологии в форме АСПР для организацион-
ного управления производственным процессом рас-
сматривается следующим образом: 

( , , , ) ( , ) :P AI C A L T OS S S→  

{[(( , , ) ), ] ;B OS M OBC A T T C O→ →  ( , ) ;R S CSC C F→  

[ , , ( : ( , , ))]OB CS ASPR a ar rO F C L L L L →
;  ( , ) }ASPR AR ASPR OSI C I F→ → , 

где I – интеллектуальная информационная техноло-
гия, представляющая операционную среду OS как 
функционально взаимосвязанные компоненты про-
граммных PS - и аппаратных AS -средств; 

OST  – базовая информационная технология для 
сбора, хранения и обработки информации о состоя-
нии направленных асимметричных структур в ОУ; 

OBO  – формализованное представление направ-
ленных асимметричных структур в ОУ; 

CSF  – формализованное представление управляю-
щей структуры АСПР, соответственно, в автоматиче-
ском, автоматизированном и интерактивном режимах 
функционирования АСПР (на аппаратно-програм-
мном уровне алгоритмические контуры программно-
го, адаптивного управления и обучения системы, реа-
лизованные на основе диссимметрии, отображают 
линию аттрактора в виде числовой последовательно-
сти Фибоначчи и соответствуют по числу выполняе-
мых ППР значениям соседних элементов); 

АСПРI  – интеллектуальная информационная тех-
нология в форме АСПР как формализованное пред-
ставление взаимодействия ОУ и управляющей 
структуры; 

OSF  – формализованное представление операци-
онной среды АСПР как интегрированное информа-
ционно-функциональное пространство. 

Управляющая структура в операционной среде 
АСПР – это адаптивный интерфейс для интерактив-
ного взаимодействия лица, принимающего решения 
(ЛПР), с автоматизированной системой на базе фор-
мализованного представления ОУ и интеллектуаль-
ной деятельности ЛПР. Интегральным представле-
нием в динамическом взаимодействии ОУ и интел-
лектуальной деятельности ЛПР в формализованном 
пространстве отображается адекватная реакция ав-
томатизированной системы на текущее состояние 
ОУ. Интеллектуальная деятельность ЛПР рассматри-
вается как формирование управляющих воздействий 
в зависимости от состояния ОУ на основе формали-
зованных знаний об их поведении, формализованных 
знаний и обобщенного опыта управления ЛПР 
и творческого поиска эвристических решений при 
информационной и интеллектуальной поддержке 
аппаратно-программной среды. 

На рисунке показана концептуальная модель дис-
симметрии в интеллектуальном управлении произ-
водственным процессом в виде неравенства направ-
ленных асимметричных структур в АСПР: 

( : )S F T X Q Y= × × → , 

где S – множество стратегий управления; Х – множе-
ство элементов оперативной базы данных АСПР;  
Т – множество рассматриваемых моментов времени; 
Q – множество всех возможных значений вектора 
входных воздействий (запросов); A T X Q= × ×  – 
множество закономерностей в данных; Y – множест-
во правил обобщения информации; F – множество 
элементов хранилища данных. 
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Концептуальная модель интеллектуального управления 
производственным процессом на основе диссимметрии  

в формализованном пространстве АСПР 

Информационная причинность как особая форма 
обратной алгоритмической связи в автоматизирован-
ной системе отображает управляющую структуру 
и взаимодействует с хранилищем данных, которое 
содержит множество скрытых закономерностей 
в данных с учетом хронологии и правил обобщения 
информации и таким образом отображает состояние 
направленных асимметричных структур в ОУ [3]. 
Концептуальная модель интеллектуального управле-
ния производственным процессом на основе дис-
симметрии в формализованном пространстве АСПР 
позволяет повысить уровень интеллектуальности 
АСПР (способность автоматически выполнять ППР 
за допустимое время) и эффективность организаци-
онного управления. 
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КОНЦЕПЦИЯ И МОДЕЛЬ ИНТЕГРИРОВАННОЙ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ВУЗА 
 

УДК 65.011.56 
 
Излагаются некоторые принципы, положенные в основу разработки интегрированной автоматизированной информационной сис-

темы (ИАИС) Ижевского государственного технического университета (ИжГТУ). Проведен обзор современных технологий, используе-
мых в крупных корпоративных сетях и возможные способы их интеграции в рамках ИАИС. Описана концептуальная модель ИАИС и ее 
основные характеристики. 

 
 

 настоящее время компьютерные сети различ-
ных масштабов приобретают все большее рас-
пространение как в нашей стране, так и во 

всем мире. Характерными особенностями современных 
инфокоммуникационных систем является наличие             
в них огромного числа общедоступных специализиро-
ванных сервисов, информационных систем (ИС) и ги-
гантских объемов информации. В таких системах обра-
батываются самые разнообразные данные, отличаю-
щиеся структурой и формой представления. За счет 
этого ресурсы, предоставляемые различными ИС, по-
рой трудно интегрируемы и не могут быть представле-
ны в той форме, которая необходима пользователю при 
решении конкретных задач. 

В качестве примера ИС и сервисов, используемых 
в рамках корпоративной сети ИжГТУ, можно указать 
следующие: 

• СДОУ (система документационного обеспече-
ния управления на базе Lotus); 

• 1С-бухгалтерия; 
• СДО (система дистанционного обучения); 
• CommunigatePro (e-mail); 
• база «ИТ-ресурсы»; 
• фонд электронных изданий (ФЭИ); 
• Web-портал; 
• базы данных кафедр, деканатов и т. д. 
Каждая из названных информационных систем об-

ладает определенными параметрами и предназначена 
для выполнения определенных функций. В то же вре-
мя все эти системы строятся по единым принципам, 
основанным на использовании собственных баз дан-
ных, систем обработки данных, управления информа-
цией, пользовательских интерфейсов. Кроме того пе-
речисленные ИС практически не связанны друг с дру-
гом, объемы баз данных каждой системы постоянно 
растут, многие данные дублируются и порой противо-
речат друг другу, в том числе из-за ошибок пользова-
телей, работающих в разных системах. 

При решении конкретных задач управления вузом, 
организации административного и учебного процессов 
появляется потребность в объединении различных ИС 
и сервисов с целью оперативного и своевременного 
использования достоверной информации, поставляе-
мой отдельными информационными системами, на-
пример для решения задач аналитического характера. 
В качестве примеров таких задач можно привести зада-

чу анализа качества работы того или иного подразделе-
ния вуза или задачу оценки качества образовательного 
процесса. С учетом сказанного в основу создания ин-
тегрированной автоматизированной информационной 
системы вуза положен принцип интеграции различных 
информационных систем. 

С целью построения архитектуры ИАИС ИжГТУ 
рассмотрим некоторые архитектурные особенности 
современных информационных систем. 

В большинстве ИС обычно рассматриваются три 
структурных уровня [1]: 

1) уровень представления (реализующий функции 
ввода и отображения данных); 

2) прикладной уровень (реализующий универ-
сальные сервисы, а также функции, специфические 
для определенной предметной области); 

3) уровень доступа к информационным ресурсам 
(реализующий фундаментальные функции хранения 
и управления информационно-вычислительными 
ресурсами). 

Связь между уровнями обеспечивает менеджер 
транзакций и коммуникаций. Главная цель, дости-
гаемая при использовании трехуровневой архитекту-
ры информационной системы, – это минимальный 
объем передаваемых данных между клиентом и сер-
вером приложений. 

На рис. 1 представлена графическая интерпрета-
ция модели трехуровневой архитектуры ИС. На ос-
нове данной модели в ряде разработок (например, 
в разработках фирмы Oracle) предлагается использо-
вание трех ключевых элементов для построения ин-
формационных систем [2–4]: 

1) объектно-реляционный сервер СУБД Oracle; 
2) универсальный сервер приложений Oracle 

Application Server, а также ряд специализированных 
прикладных серверов (Oracle Payment Server, Internet 
Commerce Server, Video Server и др.); 

3) набор драйверов в стандарте JDBC, специально 
оптимизированных для доступа из приложений, на-
писанных на языке Java к СУБД Oracle, а также 
SQLJ – SQL [5], встроенный в язык Java. 

В работе [6] для проектирования объектно-ориен-
тированных информационных систем предлагается 
использовать многоуровневую архитектуру, которая 
предполагает некоторое перераспределение функций, 
выполняемых объектами классической трехуровневой 

В 
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архитектуры. Каждый уровень предоставляет сервисы 
для решения определенного класса задач, организует 
их решение и предоставляет интерфейс для взаимодей-
ствия с другими уровнями. Таким образом, каждый 
уровень может содержать некоторое множество серви-
сов, интерфейсов и наборов данных [7]. 
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Рис. 1. Графическая интерпретация модели  

трехуровневой архитектуры 

В работе [8] архитектура информационной сис-
темы автоматизации бизнеса включает в себя сле-
дующие уровни: 

1) уровень интерфейса взаимодействия с внешней 
средой; 

2) уровень, определяющий реализацию основных 
бизнес-процессов конкретной организации; 

3) уровень, определяющий предметную область 
(концептуальная система данных, с которыми имеет 
дело организация); 

4) уровень управления ресурсами, входящими 
в интегрированную ИС. 

Во всех рассмотренных выше вариантах архитек-
туры интегрированных ИС используемые информа-
ционные ресурсы обычно представляют собой набо-
ры баз данных, используемых в работе организации. 

С учетом анализа функциональных особенностей 
различных вариантов архитектурных решений по-
строения информационных систем, а также с учетом 
многообразия и сложности решаемых задач для по-
строения ИАИС вуза была выбрана концепция по-
строения ИС на основе многоуровневой архитектуры. 
Это, по нашему мнению, позволит в дальнейшем дос-
таточно просто заменять сервисы того или иного уров-
ня, не нарушая целостности системы. При этом может 
быть обеспечена поддержка возможностей стандарт-
ных интерфейсов, таких, например, как POSIX. 

При разработке концепции ИАИС за основу было 
взято требование обязательного согласования целей 
создания ИАИС с целями и задачами, которые лежат         
в основе профессиональной деятельности отдельных 
категорий пользователей, студентов, преподавателей, 
научных работников, аспирантов, администрации и др. 

Одновременно концепция ИАИС учитывает тот 
факт, что перечисленные категории пользователей 
не только используют возможности, предоставляе-
мые информационной системой, но и сами в какой-
то мере являются источниками обновления и по-
полнения знаний, получаемых в процессе решения 
отдельных конкретных задач. В качестве примеров 

таких интеллектуально значимых задач, которые 
могут быть использованы для обновления и попол-
нения знаний, можно назвать задачи, связанные 
с анализом литературы, патентной проработкой, 
формированием новых проектных и администра-
тивных решений, анализом деятельности отдельных 
подразделений и др. 

В качестве основных особенностей, возникающих 
в информационной системе при решении подобных 
задач, можно назвать следующие: 

1) не всегда есть возможность использования 
банка готовых алгоритмов для решения конкретной 
задачи; 

2) несовершенство профессионально ориентиро-
ванных автоматизированных методов формализации 
обрабатываемой информации; 

3) необходимость формирования и использования 
специфических профессиональных систем знаний, 
включая систему формирования и поиска методов, 
алгоритмов и технологий для решения разнообраз-
ных задач на основе аналогий, прототипов решений 
с возможностью автоматизированного синтеза вари-
антов решения конкретных задач; 

4) необходимость использования разнородной ин-
формации, имеющей множество нечетких характери-
стик; 

5) разобщенность информации по различным ис-
точникам; 

6) отсутствие методов, обеспечивающих извлече-
ние из всего потока полезной, но не явно выражен-
ной информации, т. е. контентной, скрытой, зашум-
ленной или искаженной информации, которая может 
оказаться полезной пользователю для решения по-
ставленной задачи и пополнения соответствующих 
систем знаний; 

7) возможность выявления качественно новых, не 
рассматривавшихся ранее классов ситуаций или объ-
ектов. 

С учетом принятых стандартов функциональные 
возможности ИАИС должны полностью удовлетво-
рять «Требованиям к отраслевой информационной 
системе сферы образования Российской Федерации» 
[9] и соответствовать «Концепции создания интегри-
рованной автоматизированной информационной сис-
темы Минобразования России» [10]. 

Рассмотрим представленную выше концепцию 
в аспекте применения ее в техническом университете. 

Основными пользователями комплекса информаци-
онных технологий в вузе являются студенты, аспиран-
ты, магистранты, коллективы преподавателей и науч-
ных сотрудников. Можно описать роль или функции 
любого пользователя, участвующего в информацион-
ном обмене, например студента и преподавателя: 

1) студент чаще всего работает с материалом 
учебного характера, занимается поиском и извлече-
нием нужной ему информации, связанной с изучени-
ем конкретной дисциплины; 

2) преподаватель, научный работник занимается 
поиском, обработкой, представлением информации 
в виде, удобном для публикации, использованием ее 
в учебном или научном процессе. 
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Отличительной особенностью информационного 
обмена является то, что всегда существует проблема 
поиска, представления, обработки, хранения и извлече-
ния информации адекватной запросам пользователя            
и задачам, которые он решает. При этом в системе ин-
формационного обмена на ИАИС могут быть возложе-
ны, например, следующие функции: 

1) автоматическое формирование и пополнение 
информационных ресурсов и собственных знаний; 

2) организация интерактивного режима работы 
пользователя с любой информационной системой, 
входящей в состав ИАИС; 

3) организация предоставления, формирования 
и редактирования информации в соответствии с уров-
нем доступа, который определен пользователю. 

В соответствии с рассмотренной концепцией струк-
тура ИАИС технического университета строится как 
совокупность групп модулей обработки информации             
и интерфейсов, обеспечивающих совместное функцио-
нирование отдельных сервисов и действующих инфор-
мационных систем. Вариант реализации функциональ-
ной модели ИАИС представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Модель интегрированной автоматизированной информационной системы 

Рассмотрим работу ИАИС на примере организа-
ции учебного процесса в вузе. При этом на ИАИС 
возлагается решение следующих основных задач: 

1) сбор, хранение и предоставление информации, 
необходимой для проведения учебного процесса; 

2) обеспечение информационного обмена между 
студентом и преподавателем; 

3) обеспечение деятельности преподавателей, на-
правленной на поддержание актуальности информа-
ционных ресурсов; 

4) накопление ценных информационных ресур-
сов, созданных в результате деятельности студентов; 

5) сбор статистической информации об учебном 
процессе; 

6) обеспечение анализа собранной статистиче-
ской информации; 

7) публикация информационных ресурсов со-
гласно политике учебного заведения. 

Данный комплекс задач характерен не только для 
процесса обучения. Существует целый класс инфор-
мационных систем, предназначенных для выполне-
ния аналогичных функций. Отрасль информатики, 
в рамках которой осуществляется разработка и прак-
тическое применение таких систем, получила назва-
ние «Управление знаниями» (Knowledge Manage-
ment, КМ) [11]. Системы управления знаниями             
широко применяются для организации информаци-
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онно-аналитических служб, автоматизации доку-
ментооборота и управления предприятиями. 

Сбор информации, необходимой для организации 
учебного процесса, может проводиться либо в авто-
матическом, либо в интерактивном режиме с приме-
нением соответствующего интерфейса пользователя. 

Информационный обмен между преподавателем 
и студентом (проведение лекций, экзаменов или за-
четов) может происходить, например, с использова-
нием ИС СДО, либо системы CommunigatePro. 

За актуальностью информационных ресурсов 
в корпоративной сети может следить отдельная ИС, 
использующая специальные алгоритмы автоматиче-
ского анализа и возможности интерактивного режима. 

Все результаты деятельности студента проходят 
через группу модулей обработки информации и за-
носятся в хранилище. В дальнейшем эти результаты 
используются для извлечения новых знаний. 

Статистика о ходе учебного процесса также со-
храняется в хранилище с целью возможной после-
дующей обработки, например для создания отчетов 
о качестве процесса обучения и его результатах. 
Анализ статистической информации проводится 
встроенными средствами хранилища. 

Публикация информационных ресурсов, напри-
мер размещение новых лекций, статей в СДО или 
аналитики на портале, проводится в автоматическом 
режиме средствами СДО. 

Таким образом, представленная модель позволяет 
выделить основные процессы, характерные для всех 
информационных систем, входящих в состав ИАИС: 

• автоматическое или ручное помещение произ-
вольной информации в хранилище; 

• предоставление информации по запросу пользо-
вателя или какой-либо ИС в заданном формате. 

Рассмотрим реализацию этих процессов с исполь-
зованием представленной выше модели на реальном 
примере. 

Предположим, что некий пользователь из отдела 
аспирантуры, находясь на своем рабочем месте, разме-
щает информацию на своей странице портала ГОУ 
ВПО ИжГТУ. В качестве размещаемой информации 
может быть автореферат или другой документ, содер-
жащий текст и некоторые рисунки. ИАИС в автомати-
ческом режиме отслеживает все обновления источни-
ков информации в пределах корпоративной сети              
ИжГТУ и сети Интернет. При этом обнаруживается 
только что размещенный на портале документ и с по-
мощью соответствующего интерфейса он передается в 
модуль обработки текстовой и графической информа-
ции. Этот модуль переводит поступившую информа-
цию во внутренний формат хранилища, при этом со-
храняя текстовый документ, таблицы данных или досье 
на объекты интереса, либо формируя соответствующие 
смысловые фрагменты, выделенные из этого докумен-
та. Вся информация об обработанном документе раз-
мещается в хранилище в виде семантической сети. 

Рассмотрим этап предоставления информации по 
запросу пользователя. Предположим, что к информа-
ционной системе обратился магистрант в поисках ре-
шения своей задачи или аналогичных решений. Для 
доступа к системе он вводит свое имя и пароль. Систе-
ма по введенным данным определяет категорию досту-
па и предоставляет для работы соответствующий ин-
терфейс. Далее группа модулей обработки информации 
получает запрос пользователя через выбранный интер-
фейс и приступает к его анализу, автоматически выби-
рая источники информации, соответствующие запросу. 
Такими источниками могут быть хранилище, ресурсы 
сети Интернет, другие источники информации, нахо-
дящиеся в пределах корпоративной сети. 

В качестве результата работы ИАИС в соответствии 
с запросом может быть, например, реферат, полнотек-
стовый документ, графическая информация, видео, 
ссылки на этот документ и т. п. Каждый поступающий 
в информационную систему запрос анализируется спе-
циальным модулем журналирования действий. Резуль-
тат анализа запроса помещается в соответствующем 
виде обратно в хранилище для пополнения знаний            
и в дальнейшем может быть использован для более 
быстрого, точного интеллектуального поиска. 

Таким образом, рассмотренная концепция и мо-
дель ИАИС позволяют решить комплекс проблем, 
связанных с организацией процессов сбора, фильтра-
ции, обработки, хранения, преобразования и других 
процедур, использующих различные информацион-
ные массивы и различные ИС, которые составляют 
информационную среду технического университета. 
Данный подход может быть использован при реше-
нии аналогичных задач, связанных с обработкой раз-
личных потоков информации в других сферах дея-
тельности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ СИСТЕМЫ  

МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ ВУЛКАНИЗАЦИОННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

УДК 519.872.4 
 
Рассмотрены вопросы выбора конкретной системы массового обслуживания для описания работы вулканизационного оборудования. 

Предложена модель теории массового обслуживания для описания системы вулканизации шинного производства. Проведен анализ полу-
ченной модели и численных результатов. 

 
 
Введение 

дним из важных аспектов при разработке 
и анализе системы управления технологиче-
ским процессом является моделирование 

и исследование системы обслуживания процесса. 
Одной из главных целей исследования является оп-
тимизация и выявление узких мест работы системы, 
а также снижение количества потерь заявок на об-
служивание и, как следствие, увеличение производи-
тельности всего шинного производства. 

Предлагаемое в данной работе математическое 
описание позволяет эффективно оценить работу су-
ществующей системы обслуживания вулканизаци-
онного производства и разработать при необходимо-
сти более сложные и точные модели процесса об-
служивания. 

Как известно, вулканизация является завершаю-
щей стадией в производстве автомобильных покры-
шек. Собственно процесс вулканизации происходит 
в специальных аппаратах, форматорах, каждый из 
которых вулканизирует одновременно две покрыш-
ки, полученные из цеха сборки. Количество форма-
торов в цехе может быть достаточно велико (не-
сколько десятков), что обусловливает необходимость 
эффективной системы обслуживания работы. По-
пытка разработки подобной системы представлена 
в данной работе. 

Теоретические результаты проиллюстрированы 
расчетами одной из существующих систем обслужи-
вания цеха вулканизации шинного завода. 

Условия использования теории массового об-
служивания  

В общем случае возможность применения тео-
рии массового обслуживания для исследования 
предметной области определяется следующими 
факторами [1]. 

1. Количество заявок в системе, которая рассмат-
ривается как система массового обслуживания, 
должно быть массовым. 

Теория массового обслуживания может быть ис-
пользована для анализа различных производствен-
ных ситуаций. Первой из них является задача анали-
за функционирования цехов вулканизации как сис-
тем массового обслуживания при поступлении в них 
случайных заявок на вулканизацию покрышек. Заяв-
ки могут поступать в случайные моменты времени 
и обладать различной степенью сложности и различ-

ным объемом, что приводит к случайному времени 
исполнения заявок [2]. 

2. Все заявки, поступающие на вход системы мас-
сового обслуживания, должны быть однотипными [3]. 

3. Для расчетов по формулам необходимо знать 
законы, определяющие поступление заявок и интен-
сивность их обработки. Более того, потоки заявок 
должны быть пуассоновскими [4]. 

4. Структура системы массового обслуживания, 
последовательность обработки заявки должна быть 
жестко зафиксирована [5]. 

5. Необходимо исключить из системы субъектов 
или описывать их с постоянной интенсивностью об-
работки [6]. 

6. Количество используемых приоритетов должно 
быть минимальным. Приоритеты заявок должны быть 
постоянными, т. е. они не могут меняться в процессе 
обработки внутри системы массового обслуживания. 

Особенности построения аналитических моде-
лей вулканизационных систем 

Рассмотрим построение модели устройств с точки 
зрения теории массового обслуживания на примере 
форматора-вулканизатора и погрузчика автопокры-
шек. В большинстве случаев форматор и погрузчик 
представляют собой одноканальные устройства,            
т. е. обладают только одним каналом обслуживания. 
Под каналом обслуживания будем понимать воз-
можность выполнения одной задачи. 

Обслуживающее устройство имеет ограничен-
ное количество источников заявок. Кроме того не-
обходимо учитывать разнообразие заявок. Следова-
тельно, наиболее подходящей моделью является 
одноканальная разомкнутая система массового об-
служивания. 

Для расчета можно принять, что очередь имеет 
неограниченный размер. Это означает, что необхо-
димо обслужить все заявки, поступающие в оче-
редь. Каждая заявка должна быть выполнена в оп-
ределенные сроки, поэтому система массового            
обслуживания должна содержать заявки с приори-
тетами. Приоритеты бывают абсолютные и относи-
тельные. 

В случае абсолютного приоритета требование, за-
ставшее каналы занятыми, прерывает обслуживание 
требования младшего приоритета или становится 
в очередь, если все каналы обслуживают заявки со 
старшим приоритетом. 

О 
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На практике заказы на обслуживание Z для вул-
канизации можно разбить на r составных частей zi. 
Каждую часть можно обрабатывать отдельно: 

{ }1 2,  ,  ...,  rZ z z z= . 

Потеря заявок неприемлема для данной предмет-
ной области, т. к. может принести дополнительные 
расходы. Относительные приоритеты не позволяют 
выполнить заказ, если в обслуживании находится 
большая партия, поэтому остаются два варианта 
с использованием абсолютных приоритетов. Выбор 
одного из них зависит от времени выполнения ново-
го заказа T, требуемых для этого ресурсов Res, ис-
полнителя Hu и др. Если процент выполненной рабо-
ты меньше какого-нибудь критерия Kr, то заявка 
обслуживается заново полностью. 

/ ,   func ( , ,  ),iZ Z Kr Kr T Res Hu< = …  

где Zi – доля выполненной работы. 
Основная сложность математической модели та-

кой системы массового обслуживания заключается 
в том, что заявка с малым приоритетом может быть 
не обслужена. Для избежания таких ситуаций необ-
ходимо менять приоритеты во время обслуживания. 

Главным критерием для выставления приорите-
тов, как отмечалось выше, является время выполне-
ния заказа. Отсюда следует, что нужно использовать 
систему массового обслуживания с ограниченным 
временем ожидания (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Одноканальная разомкнутая система  

массового обслуживания с бесконечной очередью  
и ограничением по времени 

В рассматриваемой системе массового обслужи-
вания не должно быть отказов, а это значит, что по-
ток отказов по времени выполнения заявки λотк.в.з 
нужно перенаправить и добавить в поток срочных 
заказов λсрочно (рис. 2). В результате этих операций 
получится суммарный поток λ∑срочно. Объединение 
потоков переводит систему массового обслуживания 
в разряд замкнутых. 

Такая схема организации требует ограничения 
очереди таким образом, чтобы все заказы были вы-
полнены вовремя. Размер очереди в этом случае 
уменьшится и будет равен n. Это приведет к появле-
нию потока отказов по длине очереди λотк.д.о. Если 
в системе имеется несколько типов приоритетов, то 

схема системы массового обслуживания значительно 
усложнится [7]. 

 

 
Рис. 2. Замкнутая одноканальная система  

массового обслуживания с бесконечной очередью  
и ограничением по времени 

Для упрощения математической модели можно 
воспользоваться одноканальной разомкнутой систе-
мой массового обслуживания с ограниченной очере-
дью размером m. 

Основными параметрами этой модели системы 
массового обслуживания являются абсолютная про-
пускная способность А (число заявок в единицу вре-
мени) и вероятность отказа заявки Pотк: 

1 2
отк [( / ) (1 / )] / [1 ( / ) ],m mP     + += λ ρ  − λ ρ   − λ ρ  

1 2
отк(1 ) (1 [ ( / ) (1 / )] / [1 ( / ) ]),m mA    P    + += λ −  = λ   λ ρ − λ ρ  − λ ρ   

где λ  – интенсивность поступления заявок; ρ  – ин-
тенсивность обслуживания заявок. 

Средняя длина очереди (количество элементов, 
ожидающих обслуживания) ω, среднее время ожи-
дания заявки в очереди Tω и время пребывания заяв-
ки в системе массового обслуживания  Tq являются 
важными характеристиками для системы массового 
обслуживания с очередями: 

2

2

( / ) {1 ( / )
[ 1 ( / )]}/ [1 ( / ) ](1 / );

m

m

  r r
m m  +

ω = λ −  λ ×

× + − λ ρ − λ ρ − λ ρ
 

/ ;Tω = ω λ  /qT T Aω= + λρ . 

Возникает закономерный вопрос о соотношении 
длин очередей n и m, которое зависит прежде всего 
от процентного содержания работ с разными при-
оритетами и от времени их выполнения. 

Для простоты вычислений положим, что сущест-
вует два типа приоритетов заказов. Введем некий 
коэффициент ξ, который характеризует соотношение 
между потоками срочных (λ∑ срочно) и несрочных 
заказов партий покрышек (λнесрочно): 

( )срочно несрочно/ζ = λΣ λ ; (1) 

( ) ( )срочно несрочноλΣ = ζ λ . 
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Чтобы обеспечить эффективность работы, время 
обработки всех заказов должно быть больше, чем 
интенсивность заявок: 

( ) ( )срочно несрочно1/ 1/ ;ρ < λΣ + λ  ( )срочно несрочно .λΣ + λ < ρ  

Подставляя в это соотношение формулу (1), мож-
но получить, что 

( )срочно / 1 ;λΣ < ρξ ξ +  ( )несрочно / 1 .λ < ρ ξ +  

Если известно оптимальное значение коэффици-
ента ξ и интенсивность обработки заявок за единицу 
времени, то можно найти ограничения для потоков 
и соотношение между ними. 

Попробуем оценить коэффициент ξ. Очевидно, 
что чем больше срочных заказов, тем меньше должна 
быть длина очереди. Следовательно, коэффициент 
обратно пропорционален длине очереди: 

~ 1/ / ;n k nξ ⇒ ξ =  1 1 50 / 50 1 50 / 50( ) / ;  ,n k n k k n= ξ =  

где k – коэффициент пересчета длины очереди; k1 – 
коэффициент соответствия (он определяется закона-
ми распределения поступления и обработки заявок); 
n50/50  – длина очереди при наличии 50 % срочных 
и 50 % несрочных заявок; n1 – новое значение длины 
очереди. 

Если исходить из длины очереди nнесрочно, в кото-
рой все заявки несрочные, то формула примет сле-
дующий вид: 

( )1 1 несрочно / 1 .n  k n= ξ +  

На рис. 3 приведен график, иллюстрирующий за-
висимость длины очереди от коэффициента ξ. 

 
Рис. 3. График зависимости длины очереди  

от коэффициента ξ 

Рассмотрим предельные случаи 
При ξ → ∞, n → 0 очередь будет отсутствовать. 

На вход поступают два независимых потока заявок 
λ1 и λ2. Требования первого потока обладают стар-
шим абсолютным приоритетом. 

Очередь отсутствует, поэтому заявка младшего 
приоритета, обслуживание которой прервано, теря-
ется. Теряется также и заявка старшего приоритета, 
когда канал занят обслуживанием заявки этого же 
приоритета. Вероятность потери заявки Pп определя-
ется следующей формулой: 

п 1 1 2 2 1 1 2

1 2 1 2 2

[ (  ) ( )] /
/[( )(  )].

P   = λ λ + λ + ρ  + ρ λ  + λ  
λ  + λ λ  + λ + ρ

 

Если рассматривать заявки без приоритетов, то 
получится одноканальная система массового обслу-
живания с отказами. Такая ситуация вполне возмож-
на для шинного производства. Например, имеется 
очень большое (для расчетов можно принять беско-
нечное) количество заказов на вулканизацию по-
крышек. Тогда отсутствует необходимость создавать 
очередь. Такие ситуации могут возникать лишь на 
небольшие промежутки времени во время сильного 
роста производства. 

При ξ → 0, n→ ∞ очередь неограниченно возрас-
тает, и модель системы приближается к одноканаль-
ной системе массового обслуживания с неограни-
ченной очередью. Установившийся режим работы 
системы массового обслуживания может быть толь-
ко в случае, когда интенсивность входного потока не 
больше интенсивности обслуживания ( 1/ ≤ρλ ). Про-
пускная способность будет равняться интенсивности 
входного потока, а среднее число заявок в очереди 
mk будет одной из важнейших характеристик данной 
системы массового обслуживания. 

Пример моделирования системы массового об-
служивания цеха вулканизации автопокрышек 
шинного завода 

Существующая система является однолинейной, 
так как используется единственный прибор обслу-
живания заявок на линии (погрузчик). Структура 
моделируемой системы, характеризующейся интен-
сивностью общего потока требований αi на накопи-
тель и интенсивностью обслуживания требований μi 
одним устройством, может быть записана как 
Mв|Mo|n|r, где Mв – распределение интервалов време-
ни между поступлениями требований; Mо – распре-
деление времени обслуживания; n – число обслужи-
вающих устройств в системе массового обслужива-
ния; r – число мест ожидания. 

Значения интервалов времени между последова-
тельными моментами поступления требований и ин-
тервалов времени обслуживания требований являются 
независимыми в совокупности случайными величи-
нами. Поэтому поток заявок и поток обслуживания 
для данной системы является рекуррентным и харак-
теризуется показательной функцией распределения. 
В качестве потока заявок и потока обслуживания 
в данной системе приняты пуассоновские потоки 
с показательными функциями распределения: 

Mв = 1 – ε– λτ; Mo = 1 – ε– μτ. 

Проанализируем данную систему массового об-
служивания. Исходные данные: 

• количество форматоров-вулканизаторов в линии 
N = 12; 

• общая продолжительность вулканизации в фор-
маторе-вулканизаторе tвулк = 29 мин = 0,483 ч; 

• количество пресс-форм форматора (количество 
одновременно вулканизируемых покрышек) S = 2; 

n1 

nнеср1 
n50/50 

ε, шт.

n, шт. 



Управление, вычислительная техника и информатика 79

• среднее время обслуживания заявки τоб =  
= 3,86 мин = 0,064 ч; 

• число обслуживающих устройств n = 1; 
• число мест ожидания r = N = 12. 

Расчет системы массового обслуживания 
Производительность одного форматора-вулкани-

затора: 

( )1
вулк об

1 ;P S
t

=
+ τ

 

1
1 3,656 шт. / ч

(0, 483 0,064)
P S= =

+
. 

Максимальная производительность линии: 

1
1

N

i
i

P P P N
=

= =∑ ; 3,656 12 43,876 шт. / чP = ⋅ = . 

Интенсивность входного потока требований,           
т. е. среднее число требований, поступающих в об-
служивающую систему в единицу времени, опреде-
ляется следующим образом: 

для одного форматора-вулканизатора 

1
1 ;

P
S

λ =  1
3,656 1,828 шт. / ч;

2
λ = =  

для линии форматоров-вулканизаторов 

1
1

;
N

i
i

N
=

λ = λ = λ∑  1,828 12 21,936 треб / ч.λ = ⋅ =  

Интенсивность обслуживания: 

об

;n
μ =

τ
 1 15,625.

0,064
μ = =  

Загрузка для данной системы массового обслу-
живания: 

;λ
ρ =

μ
 21,936 1, 404;

15,25
ρ = =  1 15,625.

0,064
μ = =  

Из расчета видно, что при использовании данного 
количества обслуживающих устройств система мас-
сового обслуживания линии форматоров-вулкани-
заторов перегружена на 40,4 %. 

Найдем среднее число покрышек, ожидающих 
обслуживания в ограниченном накопителе: 

2

;
1

m ρ
=

+ ρ
 

21,404 0,819.
1 1,404

m = =
+

 

Найдем среднее время ожидания начала обслу-
живания требований в накопителе: 

1

2 ;
1

W
−ρμ

=
+ ρ − ρ

 
1

2

1, 404 15,625  0, 2076.
1 1, 404 1, 404

W
−⋅

= =
+ −

 

Тогда производительность одного форматора-
вулканизатора при использовании одного погрузчика 
составит: 

( )1
вулк об

1 ;P S
t W

′ =
+ τ +

 

1
12 2,65.

(0,483 0,064 0,2076)
P′ = =

+ +
 

Соответственно, производительность линии оп-
ределяется следующим образом: 

1
1

;
N

i
i

P P P N
=

′ ′′ = =∑  2,65 12 31,80,P′ = ⋅ =  

это составит 31,80  0,724,
43,876

P
P

′
= =  или 72,4 % от 

максимальной производительности линии. 
Найдем оптимальное количество обслуживающих 

устройств. Для этого загрузка системы массового 
обслуживания ρ ≤ 1. Тогда количество обслуживаю-
щих устройств определяется как 

об 1;
n

λτ
≤  об ;n ≥ λτ  21,936 0,064  1, 403.n ≥ ⋅ =  

Поскольку количество обслуживающих уст-
ройств не может быть дробным числом, принимаем          
в соответствии с вышеуказанным условием n = 2. 
Тогда интенсивность обслуживания будет 

об

;n′′μ =
τ

 2  31,25.
0,064

′′μ = =  

Загрузка для новой системы массового обслужи-
вания рассчитывается следующим образом: 

21,936  0,702.
31, 25

λ′′ρ = = =
′′μ

 

Зависимость загрузки  системы массового обслу-
живания от количества обслуживающих устройств 
представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость загрузки системы массового  

обслуживания от количества обслуживающих устройств 

Среднее число покрышек, ожидающих обслужи-
вания в ограниченном накопителе: 

ρ, % 

n50/50

n, шт. 

n = 2
ρ′′ = 70,2 % 
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2

;
1

m
′′ρ′′ =

′′+ ρ
 

20,702  0,290.
1 0,702

m′′ = =
+

 

Найдем среднее время ожидания начала обслу-
живания требований в накопителе: 

1

2 ;
1

W
−′′ ′′ρ μ′′ =

′′ ′′+ ρ − ρ
 

1

2

0,702 31,25 0,0186.
1 0,702 0,702

W
−⋅′′ = =

+ −
 

Производительность форматора-вулканизатора 
при использовании двух обслуживающих устройств 
на линии: 

( )1
вулк об

1 ;
τ

P S
t W

′′ =
′′+ +

 

1
12 3,536.

(0,483 0,064 0,0186)
P′′ = =

+ +
 

Соответственно, производительность линии: 

1
1

;
N

i
i

P P P N
=

′′ ′′′′ = =∑  3,536 12 42,432,P′′ = ⋅ =  

что составит 42, 432 0,9671,
43,876

P  
P
′′

= =  или 96,71 % от 

максимальной производительности линии при 
70,2%-й загрузке системы обслуживания. Зависи-
мость производительности линии форматоров от 
количества обслуживающих устройств представлена 
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость производительности линии формато-

ров от количества обслуживающих устройств 

Распределение интервалов времени между посту-
плениями требований будет иметь вид 

21,936
в 1 tM e− ⋅= − . Распределение времени обслужива-

ния 31,25
o 1 .tM e− ⋅= −  

Структура системы массового обслуживания 
в о 2 12M M . Дальнейшее увеличение обслуживаю-

щих устройств приведет к незначительному увели-
чению производительности линии и к сильному сни-
жению загрузки обслуживающей системы, что при 
данных начальных условиях является экономически 
неэффективным. 

 
Выводы 
Предложена математическая модель описания 

процесса обслуживания цеха вулканизации автопо-
крышек. 

Разработана методика применения аппарата тео-
рии систем массового обслуживания к технологиче-
скому процессу вулканизации в форматорах-вулка-
низаторах. 

Анализ данной системы массового обслужива-
ния позволяет сделать вывод о запасе производи-
тельности на устройствах обслуживания и воз-
можности ее увеличения (однако это невозможно 
без увеличения производительности остальных 
позиций линии). 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРЕЦИЗИОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ  

В УСЛОВИЯХ ВОЗМУЩЕНИЙ 
 

УДК 007.62-5 
 
Рассмотрена система трехконтурного подчиненного управления прецизионным объектом с помощью электропривода. Анализиру-

ются ее возможности и ограничения в условиях внешних и внутренних возмущений. 
 
 
Введение 

азработка высокоточных систем управления 
угловым перемещением больших прецизион-
ных объектов сохраняет свою актуальность 

[1–3]. Требования к точности углового позициониро-
вания здесь могут достигать от единиц до 0,1 и менее 
угловых секунд. Для ее обеспечения в электродвига-
телях постоянного тока обычно используются три 
вложенных контура: по току, по угловой скорости 
и по ошибке слежения [4–6]. Целью настоящей рабо-
ты является исследование управления таким элек-
троприводом в условиях внешних и внутренних воз-
мущений. 

Модель объекта управления для прецизионной 
системы с электроприводом 

Для ее построения условно выделим следующие 
четыре элемента: ротор электродвигателя (с посто-
янными магнитами), упруго закрепленный статор 
(принимает на себя момент управления с обратным 
знаком), нагрузка на двигатель (со стороны прецизи-
онного объекта управления) и упругая передача 
(обычно считается безинерционной; связывает ротор 
с объектом). Запишем их модели в следующем об-
щем виде: 

Ад(р) ωд = Мэм – Му – Мпд, Ад(р) = Iд р; 

Ат(р) ωт = Му – Мпт + Мf,  Му = 

= (μ + С / р)(ωд – ωт); (1) 

Аст(р) ωст = Мэм,  Аст(р) = Iст (p2 + 2ξстΩстp + Ωст
2) / р, 

где ωд = рϕд, ωст = рϕст, ωт = рϕт – угловые скорости, 
соответственно, ротора, статора, нагрузки (в первом 
приближении – твердотельной); Ад, Аст, Ат – диффе-
ренциальные операторы от p = d / dt, соответствую-
щие передаточным функциям Wд(р) = 1 / Ад, Wст(р) = 
= 1 / Аст, Wт(р) = 1 / Ат; Iд, Iст – моменты инерции ро-
тора и статора; Ωст – низшая резонансная частота 
колебаний упруго закрепленного статора, ξст – соот-
ветствующий ей коэффициент демпфирования; Мпд, 
Мпт – моменты потерь по отношению к ротору и на-
грузке (вызванные сухим и вязким трением, в част-
ности для сухого трения Мп = S sign(ω)); Му – мо-
мент, создаваемый упругой передачей с коэффици-
ентами упругости С и вязкости μ; Мэм – 
электромагнитный момент управления электродви-
гателя; Мf – момент, создаваемый внешними воздей-
ствиями. 

В электродвигателях постоянного тока Мэм про-
порционален току J с коэффициентом пропорцио-
нальности cJ. С учетом функции пульсаций εΔ по 
угловой координате запишем [7]: 

Мэм = М {1+ εΔ(ϕд + ϕст)},  М = cJJ. (2) 

Здесь М – значение Мэм при отсутствии пульса-
ций (εΔ = 0). 

В модели электродвигателя при отсутствии внут-
ренних контуров управления по току и по угловой 
скорости имеем следующую зависимость тока от 
управляющего напряжения u [7]: 

J = {γu – ce(ωд + ωст)} / (R + Lp), (3) 

где γ – коэффициент усиления; R, L – соответствен-
но, сопротивление и индуктивность обмоток; ce – 
постоянная противоЭДС (часто для электродвигате-
лей ce = cJ ). 

Вводя Тэм = L / R – электромагнитную постоян-
ную (с); β = cJce / R – жесткость механической харак-
теристики; U = γucJ / R – управляющее воздействие, 
перепишем (3) в более удобном виде: 

(Тэм p + 1) М = U – β(ωд + ωст). (4) 

Уравнения (1), (2), (4) описывают окончательную 
модель. 

Трехконтурная система подчиненного управ-
ления электроприводом 

На рис. 1 показан внутренний контур по току. 
 

1 + Tэмp
1 / R

WRJ(p)WП(p)

−ce(ωд + ωст)

γuω

J

−KJ  
Рис. 1. Cтруктурная схема подчиненного контура по току 

Здесь γuω – требуемое предыдущим контуром на-
пряжение; Wп(р) = Kп / (1 + τр) – передаточная функ-
ция силового преобразователя (преобразует пере-
менный ток в постоянный с коэффициентом усиле-
ния Kп и малым временным запаздыванием τ). 
С учетом такого контура по току модель (3) заменит-
ся на следующую: 

R(Тэмp + 1)J = γu;  –ce(ωд + ωст); 

Р 
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γu = WRJWп(γuω – KJJ). (5) 

Контур по току традиционно настраивают на 
фильтр Баттерворта второго порядка. Для этого по-
лагают [4]: 

WRJ(р) = KRJ (1 + Тэмр) / Тэмр. (6) 

Здесь получаем передаточные функции: разомк-
нутого контура WJ,раз = WRJWп / R(1 + Тэмp) =  
= KΣ / р(1 + τр) и замкнутого контура WJ = WJ,раз /  
/ [1 + KJWJ,раз] = 1 / [KJ + 1 / WJ,раз] = KΣJ / [τр2 + р + 
+ KΣJ KJ], где KΣJ = KRJKп / RТэм. Выбирая 2τKJKΣJ = 1, 
будем иметь следующий полином Баттерворта вто-
рого порядка: 

    WJ(р) = 1 / [d2 + 21/2d + 1] KJ ≈ 1 / [2τр + 1] KJ, (7) 

где d = 21/2τр; KRJKп = RТэм /2τKJ. 
Для него резонансная частота ΩJ = 1 ( 21/2τ), пере-

регулирование составляет ≈ 4,3 % , а длительность 
переходного процесса ≈ 4,7 τ [4]. На выходе контура 
получаем зависимость 

J = WJ(р) {γuω – ce(ωд + ωст) / WRJWп}. (8) 

В стационарном режиме (при р = 0) имеем пол-
ное подавление возмущений противоЭДС:                    
J ≈ γuω / KJ. В динамическом режиме они лучше 
подавляются с ростом KRJKп. За пределами полосы 
частот ΩJ следует пассивно демпфировать высоко-
частотные колебания статора с ротором, вносящие 
вклад в противоЭДС. 

Заметим, что уравнения (3), (4) с учетом (7) мож-
но при синтезе следующих контуров заменять на 

[2τр + 1]KJJ ≈ γuω;  [2τр + 1]М ≈ (сJ / KJ)γuω. (9) 

Во встроенном контуре по угловой скорости об-
ратная связь замыкается через измерение ωд (обычно 
встроенным тахогенератором). Это позволяет с по-
мощью пропорционального регулятора ввести в сис-
тему управления дифференциальное звено для ак-
тивного демпфирования колебательных процессов. 
Частоты такого контура должны быть ниже частот 
контура по току, чтобы последний успевал компен-
сировать зависящую от ωд противоЭДС. 

Контур по скорости и внешний контур по угловой 
ошибке слежения имеют один объект управления. 
Приведенная на рис. 2 схема ориентирована на син-
тез управления (для моделирования можно исполь-
зовать более простую модель в виде (1), (2), (8)). 
Здесь обозначены: W0у = 1/{Ат(р) + Ад(р)}; Wтд =  
= 1/{1 + Ат(р)/μΣ}; μΣ = μ + С / р; ϕц – функция угло-
вого движения цели или программного углового пе-
ремещения; Мс – момент сопротивления. Заметим, 
что при упругой передаче второе уравнение (1) мо-
жет быть записано в виде {Ат + μΣ}ωт = Мf – Мпт + 
+ μΣωд. Следовательно, для управления ωт желатель-
ны более высокие частоты ωд. 

Синтез контура по скорости обычно проводят без 
учета функции пульсаций εΔ, полагая εΔ = 0. Кроме 
этого в первом приближении принимают W0у = 1/IΣр, 
где IΣ= Iт + Iд.  

Тогда 

Wω,раз = WRω(р) (сJ/KJIΣ) / (2τр2 + р). (10) 

1 + εΔ

−Mс

WRω

−Kω

W0y1 + 2τp
сJ / KJ

WRе

γuωωз M
Wтд 1 / p

−1

ϕт

ωд ωтϕц

 
Рис. 2. Cтруктурная схема контуров по скорости  

и по угловой ошибке 

В качестве WRω обычно выбирают пропорцио-
нальный [6]: WRω = KRω = const или пропорциональ-
но-интегральный [4]: WRω(р) = KRω (1 + ТRωр) / ТRωр 
регуляторы. В первом случае замкнутый контур на-
страивают на фильтр Баттерворта второго порядка: 

Wω(р) = 1 / [Kω + 1 / Wω,раз] = KΣ / [2τр2 + р + KΣKω] = 

= 1 / [d2 + 21/2d + 1]Kω ≈ 1 / [4τр + 1]Kω. (11) 

Здесь d = 21/22τр; KΣ = KRωсJ / KJIΣ; 4τKωKΣ = 1, 
причем для выбранного Kω из второго соотноше-
ния вычисляется KΣ, а затем из первого соотноше-
ния – коэффициент регулятора KRω. По аналогии           
с (7) резонансная частота Ωω = 1/(21/22τ), перерегу-
лирование ≈ 4,3 %, а длительность переходного 
процесса ≈ 9,4 τ. 

При выборе ПИ-регулятора его обычно настраи-
вают на фильтр Баттерворта третьего порядка [4]. 
В этом случае 

Wω(р) = KΣ(1 + ТRωр) / [(2τр3 + р2)ТRω +  
+ KΣKω(1 + ТRωр)]. 

Выбирая ТRω = 8τ; 4τKωKΣ = 1 и дополняя внеш-
ний регулятор WRe  фильтром с WФ(р) = 1 / (1 + ТRωр), 
получим: 

WωWФ = 1 / (d3 + 2d2+2d + 1)Kω ≈ 1 / [8τр + 1]Kω, (12) 

где d = 4τр; Kω – задается; KΣ и KRω получаются теми 
же, как и для пропорционального регулятора; резо-
нансная частота составит Ωω = 1 / (4τ), перерегули-
рование ≈ 8 % [4]. 

В результате для контура по скорости имеем: 

ωд = Wω(р) {ωз – Мс / WJWRωR}. (13) 

Видно, что при р ≈ 0 для П-регулятора малый вклад 
Мс остается, для ПИ-регулятора – нет: ωд ≈  ωз / Kω. 

Желаемые переходные процессы в контуре по 
ошибке слежения обеспечиваются соответствующим 
выбором регулятора WRe(р). Для повышения аста-
тизма в электроприводах часто используют комби-
нированное управление. В этом случае на рис. 2 
к сигналу ωз добавляется отдельно рассчитанная 
низкочастотная оценка Kωрϕц* для скорости движе-
ния наблюдаемого объекта: 

рϕд – рϕц*≈ –ре = (21/2Ω + Ω2 / р)е. 
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Пример моделирования электропривода в ус-
ловиях возмущений 

Рассмотрим случай сопровождения цели, пере-
мещаемой с относительными угловыми скоростями 
до 1,3 град/с и угловыми ускорениями – до  
0,025 град/с2. Для него зададим исходные данные:  
ξе = 0; WRе = Kω[√2Ω + Ω2/p]; WRω = KRω; Ω = 6,28 (1 Гц); 
KωKRω = α/k = 2 ⋅ 105, где α = 1/4τ = 25; τ = 0.01 с;  
k = CJ / KJIΣ = 0,00013; CJ = 1000 н ⋅ м/А; KJ = 75;  
IΣ = 100000 кг ⋅ м2; Kω = KRω = sqrt(Kω ⋅ KRω) = 447;  
KJ = 75; ξJ = 0; WRJ = KRJ⋅(1 + Tэмp) / Tэмp; Tэм = L / R = 
= 0,002 с; Wп = Kп/(1 + τp); τ = 0,01 с; Kп ⋅ KRJ =  
= L / 2τKJ = 0,0333; L = 0,05 Гн; Kп = KRJ = sqrt(Kп ⋅ KRJ) = 
= 0,183; Се = 1000 В·с/рад; R = 25 Ом; СJ = 1000 н ⋅ м/A; 
εΔ= 0,33 cos {2N[φg + φст]}; N = 50; abs(Mэм) ≤ 8000 нм; 
Wст(р) = р / Iст [p2 + 2ξстΩстр + Ω2

ст]; Iст = 100 кг ⋅ м2; 
ξст = 2; Ωст = 120 рад/с (≈ 20 Гц); Ig = 100 кг ⋅м2; νg = 0; 
Sg = 0; μ = 1000; С = 109 н ⋅ м/рад; νт = 0; Sт = 1500;  
Mf = 3000 sin(Ωвt), Ωв = 3 рад/с ⋅ (0,5 Гц); Ат(р) = Iт ⋅ р; 
Iт = 100000 кг ⋅ м2. 

В дальнейшем не будем учитывать систематиче-
скую низкочастотную компоненту ошибки слеже-
ния, так как в интересующих нас системах наблю-
дения для ее исключения имеются специальные 
алгоритмы и электронные процедуры (их рассмот-
рение выходит за рамки статьи). Для простоты ог-
раничимся анализом только случайной (высокочас-
тотной) компоненты ошибки слежения. В качестве 
базовой модели выберем идеальную модель, не 
учитывающую влияние пульсации тока, упругость 
вала передачи, упругость статора и внешние воз-
мущения. Получившаяся для нее ошибка слежения 
не превышала 0,1 угл. с. 

Рассмотрим по отдельности введение неучтенных 
эксплуатационных факторов в базовую модель. При 
учете упругости статора электродвигателя до значе-
ний Ωст = 55 рад/с ошибка по-прежнему не превышала 
0,1 угл. с, а при дальнейшем уменьшении Ωст недо-
пустимо ухудшалась (при Ωст = 50 рад/с она уже со-
ставляла десятки угл. с). При уменьшении упругости 
вала передачи с С = 109 н ⋅ м/рад до С = 108 н ⋅ м/рад 
случайная ошибка слежения ухудшилась по ампли-
туде с 0,1 угл. с до 0,2 угл. с. При действии гармони-
ческого внешнего момента Mf = Аf sin(Ωвt) с Ωв =  
= 3 рад/с при увеличении Аf с 3000 н ⋅ м до 5300 н ⋅ м 
гармоническая ошибка на частоте возмущений воз-

росла по амплитуде с 25 угл. с до 40 угл. с. Гармони-
ческие пульсации тока εΔ = Аε cos {2N[φg + φст]}  
(N = 50 – число пар полюсов) также генерировали 
гармоническую ошибку с амплитудами от 0,7 угл. с 
(для Аε = 0,1) до 3 угл. с (для Аε = 0,33). Если учесть 
шумы измерительных устройств, результаты еще 
более ухудшатся. 

Заключение 
В статье не ставилась задача оптимизации 

управления, а были отражены узкие места, на кото-
рые следует обращать внимание. Для повышения 
точностей слежения следует сначала попытаться 
исключить внешние и внутренние возмущающие 
факторы конструктивными мерами. Также можно 
оптимизировать контуры управления, «настраивая» 
их на частотную специфику возмущений (с ухуд-
шением грубости). Если такие меры окажутся не 
эффективными, потребуется в систему управления 
добавить более прецизионный внутренний канал 
слежения. 
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СЕГМЕНТАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ СТРАНИЦЫ С ТЕКСТОМ 
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Описывается алгоритм для сегментации изображения страницы с текстом. Задача сегментации состоит в соотнесении каждого 

элемента страницы к одному из двух классов – текст или рисунок. Работа алгоритма начинается с разбиения всего изображения на 
небольшие области. Для классификации каждой области используются следующие критерии: 1) доля черных пикселей во всей области; 
2) величина разброса толщины отдельных элементов области; 3) наличие чередующихся строк и междустрочий. 

 
 
Введение 

 настоящее время большое распространение 
получают системы автоматизированного 
ввода информации через различные типы 

сканеров (ручные, листовые, барабанные, планшет-
ные), а также цифровые фото- и видеокамеры. Они 
используются как для «бытовых» целей, так и в про-
мышленных масштабах (ввод данных в Пенсионном 
фонде, обработка результатов ЕГЭ и т. д.). В качест-
ве примера таких систем можно привести Abby 
FineReader, а также продукты, основанные на его 
программном ядре. В таких системах эффективность 
первых этапов обработки в немалой степени влияет 
на качество распознавания и конечный результат на 
последующих стадиях работы. 

Важной частью предварительной обработки явля-
ется сегментация изображения страницы: от того 
насколько правильно будут определены границы 
текстовых блоков и блоков с рисунками, будет зави-
сеть точность представления макета страницы и пра-
вильность распознавания в целом. 

В случае фиксированного шаблона страницы (на-
логовая декларация, протокол для тестирования, 
банковская анкета и др.) сегментации, как таковой, 
не требуется – анализируется только положение 
опорных элементов оформления страницы. Далее, на 
их основе, вычисляются координаты блоков с ин-
формацией для ввода с использованием заложенного 
макета [1, 2]. 

Если же данная информация отсутствует, то отде-
лить на странице области с текстом от рисунков зна-
чительно сложнее, т. к. даже человек не всегда может 
однозначно определить, к какому классу отнести дан-
ный элемент. В качестве примера можно привести 
надписи на географических картах: возникает дилем-
ма – считать их частью рисунков или отнести к тексту 
для последующего распознавания. 

Данная проблема относится к задачам сегмента-
ции, то есть выделении на изображении однородных 
по какому-либо критерию областей. Алгоритмов 
сегментации достаточно много, но в основном при-
меняются методы, основанные на одном из двух ба-
зовых свойств сигнала яркости: разрывности и одно-
родности. В первом случае подход состоит в разбие-
нии изображения на основании резких изменений 
сигнала, таких как перепад яркости на изображении.  

Вторая категория методов использует разбиение 
изображения на области, однородные в смысле зара-

нее выбранных критериев. Примерами таких методов 
могут служить: пороговая обработка, выращивание 
областей, слияние и разбиение областей [6]. Такие 
методы позволяют выделить на изображении стра-
ницы связные области, но этого недостаточно для 
разделения на текст и рисунки, что является весьма 
важным для точного сохранения макета страницы 
и качественного распознавания. 

Для многих методов характерна неоднозначность 
разметки точек в реальных ситуациях из-за необхо-
димости применения эвристик (выбор порогов сов-
падения яркостей, выбор цифровых масок и т. д.). 
Заслуживает внимания в связи с этим предложенный 
метод многозначной разметки, основанный на ком-
бинации различных приемов для снижения неопре-
деленности. Важное практическое значение имеют 
допускающие параллельную обработку алгоритмы 
ускорения процесса разметки на основе логического 
анализа соседних элементов [8]. 

Недостатком текстурных методов сегментации 
для данной задачи является то, что рисунок на изо-
бражении страницы, как правило, представляет со-
бой набор объектов, неоднородных по текстуре 
и регулярности. Поэтому такой подход можно ис-
пользовать только для выделения областей с текстом 
и частично для выделения контурных рисунков. 

В связи с этим разработка метода, позволяющего 
надежно выделять на изображении страницы области 
с текстом, а также области с рисунками, является 
весьма актуальной. 

Постановка задачи 
На вход поступает растровое изображение Hij 

страницы в градациях серого, где [1... ]; [1... ]i x j y= = ; 
x, y – ширина и высота изображения в пикселях соот-
ветственно. Будет рассматриваться случай, когда все 
строки на странице параллельны друг другу и лежат 
горизонтально. Необходимо соотнести каждый эле-
мент изображения с одним из двух классов: область 
с текстом и область с рисунками; а также выделить 
однородные непересекающиеся области из этих эле-
ментов. Граница каждой области должна представлять 
собой замкнутую ломаную, построенную из отрезков, 
параллельных осям координат. Рисунки могут быть 
как штриховые, так и полутоновые. 

Описание методов 
Предлагаемый подход основан на анализе бинар-

ных изображений, поэтому первым этапом обработ-

В 
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ки будет бинаризация полутонового изображения. 
Для этого можно использовать разные методы, на-
пример алгоритм, описанный в работе [5]. Получен-
ное бинарное изображение разобьем на небольшие 
области H'ab (рис. 1). 

В качестве формы областей возьмем квадрат 
и равномерно поделим все изображение на такие об-
ласти (при необходимости границы изображения рас-
ширяются таким образом, чтобы изображение разде-
лилось на целое число квадратов). Экспериментально 

было установлено, что хороший результат получается 
при выборе размера областей таким образом, чтобы ее 
пересекало 3–7 строк текста. При меньшем количест-
ве строк возрастет ошибка классификации в дальней-
шем, при большем же их количестве уменьшается 
точность определения границ блоков. Пронумеруем 
все полученные области: по горизонтали a = [1…n], 
по вертикали b = [1…m]. Дальнейшей задачей будет 
отнесение каждой области к одному из двух вышена-
званных классов. 

 

 
Рис. 1. Разделение изображения на области 

Предлагаются следующие метрики для классифи-
кации: 

• R1 – доля черных пикселей во всей области; 
• R2 – величина разброса толщины отдельных 

элементов области (отрезков, дуг, отдельных то-
чек). 

• R3 – наличие чередующихся строк (горизон-
тальные полосы с высокой долей черных пикселей)    
и междустрочий (горизонтальные полосы с низкой 
долей черных пикселей). 

Для области с текстом построим критерии на ос-
нове метрик R1, R2, R3 следующим образом: 

• текст
1R – доля черных пикселей относительно не-

велика; 
• текст

2R  – в пределах области содержатся одно-
родные по толщине элементы, из которых состоят 
буквы; 

• текст
3R  – присутствуют строки и междустрочия. 

Для области с полутоновым рисунком: 
• рисунок

1R  – доля черных пикселей во всей области 
относительно большая; 

• рисунок
2R – толщина составляющих элементов 

имеет большой разброс; 
• рисунок

3R  – строки и междустрочия явно не выде-
ляются. 

Нетрудно заметить, что в последнем случае для 
штрихового или контурного рисунка критерии 

рисунок
1R  и рисунок

2R  могут, вообще говоря, не выпол-
няться, что может привести к ошибочной классифи-
кации области. Чтобы уменьшить вероятность такой 
ошибки, предлагается ввести веса для каждого кри-
терия и производить классификацию на основе инте-
грального критерия. Так, для текст

3R  и рисунок
3R  целесо-

образно увеличить вес, так как они являются наибо-
лее надежными критериями. 

Метрика R1 вычисляется по формуле 

1 1
1

( , )

x y
a b

ab
i j

H i j
R

x y
a b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= =

′

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑∑
, (1) 

где ( , )abH i j′  предполагается равным 0 или 1. 
Для реализации метрики R2 необходимо вычис-

лить распределение толщины элементов изображе-
ния в области. В качестве вспомогательного инстру-
мента была использована процедура скелетизации 
(утоньшения) изображения. 

В данной работе был реализован метод, предложен-
ный в работе [3]. Первым этапом алгоритма является 
выделение всех компонент связности на исходном          
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изображении. В каждой компоненте для всех внешних 
и внутренних контуров ищутся начальные левые верх-
ние точки, после чего происходит послойное удаление 
пикселей с контуров. Для очередной точки контура 
рассматривается конфигурация восьми соседних точек. 
Точка удаляется, если она не является концевой (т. е. не 
лежит на начальном или концевом интервале прямой 
или поворотной линии), и если после ее удаления все ее 
соседи будут по-прежнему образовывать связное мно-
жество. После анализа точки и ее соседей, а также воз-
можности удаления осуществляется переход к сле-
дующей точке контура таким образом, чтобы остаться 
на границе изображения. 

За один проход снятие одного слоя точек прово-
дится для каждой компоненты поочередно для каж-
дого внешнего и внутреннего контуров. Процедура 
повторяется до тех пор, пока не останутся только 
неудаляемые точки. 

Для вычисления толщины объекта во всех точках 
используется следующий способ: толщина элемента 
h в точке (i, j) равна сумме расстояния от данной 
точки до ближайшей белой точки (d) и расстояния от 
данной точки до ближайшей скелетной точки (s):  
hij = dij + sij. 

В итоге у нас получается матрица ( , )width
abH i j , 

в которой каждой черной точке сопоставляется зна-
чение толщины элемента, которому принадлежит эта 
точка. Тогда значение метрики R2 для области H'ab 
будет вычисляться по формуле 

2 2
2

1 1

1 ( ( , ) ) .
n m widthwidth

abab
i j

R S H i j H
nm = =

= = −∑∑  (2) 

Для построения метрики R3 предлагается исполь-
зовать следующий подход. Рассмотрим графики рас-
пределения количества черных пикселей вдоль гори-
зонтальных направлений для текстовых областей 
и областей с рисунками (рис. 2, 3): 

 

 
Рис. 2. Текстовая область 

 
Рис. 3. Область с рисунком 

Хорошо видно, что для текстовой области график 
имеет ярко выраженный периодический характер, 
обусловленный чередованием строк и междустро-

чий. На рис. 3 такого не наблюдается. Для детекти-
рования периодичности был использован метод на 
основе дискретного преобразования Фурье. В дан-
ном случае можно ограничиться частным случаем, 
когда присутствует только действительная компо-
нента вектора входных данных, соответственно, ре-
зультат преобразования также будет представлен 
действительными числами. Формула для вычисления 
будет выглядеть следующим образом. 

Обозначим входной вектор (распределение коли-
чества черных пикселей вдоль горизонтальных на-
правлений) как 0 1( ,  ...,  ),Na a a −=  результирующий 

вектор как 0 1( ,  ...,  ),Ny y y −=  где 
1

0

2cos
N

k j
j

y a
N

−

=

π
= ∑ . 

Результат преобразования Фурье показан на рис. 4, 5. 
 

 
Рис. 4. Результат преобразования Фурье для рис. 2 

 
Рис. 5. Результат преобразования Фурье для рис. 3 

На рис. 4 четко выделяется доминирующая часто-
та, соответствующая периоду графика на рис. 2. Для 
проверки этого будем использовать коэффициент 

эксцесса, который определяется как 4
2 4 3

μ
γ = −

σ
, где 

4
4 [( ) ]X Xμ = Ε − Ε  – четвертый центральный момент; 

[ ]D Xσ =  – дисперсия. 
Если расписать коэффициент эксцесса в полном 

виде [7], то получится выражение, представленное 
формулой 

4
21

2
0

( 1) 3( 1) ,
( 1)( 2)( 3) ( 2)( 3)

N
j

j

y yn n n
n n n s n n

−

=

⎧ ⎫⎛ ⎞−+ −⎪ ⎪⎜ ⎟γ = −⎨ ⎬⎜ ⎟− − − − −⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑  

(3) 
где s – стандартное отклонение. 

Соответственно, значение метрики будет опреде-
ляться как 3 2 .R = γ  

После построения метрик получили инструмент 
для классификации каждой области. Пример его ра-
боты приведен на рис. 6 (светло-серые фрагменты – 
области с текстом, темно-серые – с рисунками). 
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Рис. 6. Результат классификации областей 

Заключение 
Для проведения экспериментов была разработана 

программа, реализующая все вышеописанные алго-
ритмы. Суммарная метрика для критериев классифи-
кации вычислялась по следующим коэффициентам: 
R = 0,12R1 + 0,28R2 + 0,6R3. Для критерия текст

1R  тек-
стовой области был выбран интервал доли черных 
пикселей вида [0,05; 0,4], для рисунок

1R : [0,2; 0,7]. 
Было обработано 127 изображений, взятых 

с различных источников. Вероятность ошибки 
первого рода при классификации областей соста-
вила 0,04, вероятность ошибки второго рода 0,11. 
Основной причиной ошибок является относитель-
но высокая чувствительность метода к горизон-
тальности строк текста. Алгоритм может быть 
улучшен за счет введения инвариантности относи-
тельно наклона строк текста в пределах области, а 
также введением механизма уточнения границ 
найденных блоков. 

Полученные результаты могут быть использова-
ны для систем автоматического ввода документов 
и систем распознавания печатного текста. 
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Abstract. An algorithm of text page image segmentation is described. The problem of segmentation consists in bringing each element on the 

page into correlation with one of the two classes – the text or the figure. Execution of the algorithm begins with splitting the whole image into small 
areas. The following criteria are used to classify each area: 1) percent of black pixels in the whole area; 2) dispersion of the elements’ width;               
3) presence of alternate lines and interlines. 
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РАЗРАБОТКА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ  
ДЛЯ МЕТОДА МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 

 
УДК 519.6: 004.272.2 

 
Предложен метод параллельной обработки (метод декомпозиции времени) для организации параллельных вычислений в алгоритмах 

метода молекулярной динамики, обеспечивающий одновременный расчет множества временных шагов интегрирования. Выполнен ана-
лиз эффективности и быстродействия разработанных алгоритмов при использовании их на многопроцессорных вычислительных систе-
мах. Выполнено тестирование предложенных алгоритмов решением задачи релаксации кристаллита алюминия на многопроцессорной 
вычислительной системе. Показано, что производительность многопроцессорной системы растет линейно при увеличении количества 
процессоров, участвующих в решении задачи. 

 
 

оделирование физических процессов ме-
тодом молекулярной динамики (ММД) 
широко используется в различных облас-

тях научных исследований. Это разработка и изуче-
ние наноматериалов, изучение белков и биологиче-
ских процессов, динамики жидких металлов, радиа-
ционного воздействия [1]. Липановым А. М. разраба-
тываются основы отработки твердых ракетных 
топлив [2] с использованием ММД. Несмотря на то, 
что разработке параллельных алгоритмов систем 
и программ уделяется большое внимание [3–8], ос-
новным фактором, сдерживающим более широкое 
использование метода молекулярной динамики, яв-
ляется недостаточная производительность компью-
теров и недостаточная производительность алгорит-
мов и программ. Разработанные на сегодняшний 
день методы построения параллельных алгоритмов 
для решения задач ММД на многопроцессорных вы-
числительных системах (МВС) [6–8] не позволяют 
построить достаточно эффективные и быстродейст-
вующие программы для решения задач ММД.  

Основой метода молекулярной динамики являет-
ся расчет траекторий движения отдельных частиц, 
взаимодействие между которыми задается потенциа-
лом взаимодействия. Движения частиц описываются 
уравнениями классической механики Ньютона: 

2

2
( )

( )i
i i

d r t
M F r

dt
=

r r r . 

Здесь i = 1, 2, 3, …, N – число частиц; ir
r  – радиус-

вектор i-й частицы; iM  – масса i-й частицы; iF
r

 – 
суммарная сила, действующая на i-ю частицу со сто-
роны остальных частиц. 

Сила F определяется как производная от потен-
циала по расстоянию между частицами: 

( )( )i
i

U rF r
r

∂
= −

∂

rr r
r . 

Здесь 1 2 3{ , , ,..., }nr r r r r=
r r r r r , ir

r  – радиус-вектор i-й 
частицы; ( )U rr  – потенциальная энергия, зависящая 
от взаимного расположения всех частиц. 

Начальные условия задаются набором координат 
и скоростей частиц для момента t = 0 – 

{ , , , , ,   1, }
i i ii i i X Y ZX Y Z V V V i N= . Здесь N – число час-

тиц; X, Y, Z – координаты частиц; , ,X Y ZV V V  – проек-
ции скоростей частиц на оси координат. 

На сегодняшний день разработаны три метода 
параллельной обработки для построения параллель-
ных алгоритмов ММД: 

1. Метод декомпозиции атомов Replicated-Data 
(RD) [7]. 

Основная идея метода в распределении всех N 
атомов между процессорами МВС. Каждому процес-
сору P назначается подматрица матрицы силы F, 
которая состоит из N / P строк матрицы. Каждый 
процессор вычисляет элементы своей подматрицы F. 

2. Метод декомпозиции пространства Spatial-
Decomposition (SD) [8]. 

Основная идея метода в распределении простран-
ства модели между процессорами МВС. Каждому 
процессору P назначается подмножество атомов сво-
его подпространства. Назначение атомов в подмно-
жеств связаны с их пространственным расположени-
ем в моделируемом пространстве и определяются их 
координатами. 

3. Метод декомпозиции силы Force-Decomposition 
(FD) [6]. 

Основная идея метода состоит в распределении 
атомов между процессорами таким образом, чтобы 
каждый процессор рассчитывал параметры атомов 
своей подматрицы силы. Каждому процессору P на-
значается прямоугольная подматрица матрицы F, 
которая состоит из N / P атомов.  

Недостатки методов декомпозиции атомов и де-
композиции силы в том, что при большом количест-
ве атомов в модели время, затрачиваемое МВС на 
межпроцессорную связь, преобладает над временем 
расчета модели. Недостаток метода декомпозиции 
пространства в том, что при неравномерной плотно-
сти распределения атомов резко падает производи-
тельность ВС. 

Будем рассматривать пространство модели, рас-
считываемой методом молекулярной динамики, как 
пространство, в котором происходят процессы близ-
кого взаимодействия. То есть такого взаимодействия, 
когда радиус потенциала взаимодействия между ато-
мами значительно меньше размера моделируемого 

М 
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пространства. Особенность процессов близкого 
взаимодействия состоит в том, что объекты взаимо-
действия (атомы, молекулы, наночастицы и т. д.), 
находящиеся в областях, удаленных друг от друга на 
расстояние, большее области взаимодействия, не 
влияют друг на друга при расчетах численными ме-
тодами в интервале времени хотя бы одного шага 
интегрирования. Следовательно, можно предполо-
жить, что для процессов близкого взаимодействия 
возможно построение такого метода расчета, когда 
для различных областей модели, удаленных друг от 
друга на расстояние большее, чем область взаимо-
действия объектов, различные шаги интегрирования 
могут рассчитываться одновременно. Такой метод 
построения алгоритмов для численного интегриро-
вания системы дифференциальных уравнений, когда 
различные временные шаги интегрирования модели 
могут рассчитываться одновременно, будем назы-
вать методом декомпозиции времени (time 
decomposition (TD) [9]). 

Рассмотрим плоскую модель, пространство кото-
рой представляет собой прямоугольник (рис. 1). На 
рис. 1 все атомы в пространстве модели имеют коор-
динаты и скорости, определяемые временным шагом 
h. Часть пространства модели уже рассчитана для 
временного шага h + 1. Если область пространства 
модели h + 1 достаточно велика, то вполне можно 
допустить, что часть пространства модели h + 1 мо-
жет быть рассчитана для следующего временного 
шага h + 2, не дожидаясь окончания расчета всей 
модели для шага интегрирования h + 1. Соответст-
венно, если область модели, рассчитанная для вре-
менного шага h + 2, также достаточно велика, то 
вполне можно допустить, что часть этого простран-
ства модели может быть рассчитана для следующего 
временного шага h + 3, не дожидаясь расчета всей 
модели для шага h + 2, и т. д. (рис. 1). 

 

h

A

Ah + 1

h + 2

h + 3

 
Рис. 1. Расчет нескольких шагов интегрирования 

В методе декомпозиции времени различные шаги 
интегрирования модели рассчитываются одновре-
менно, но каждый следующий шаг интегрирования 
h + 1 в качестве исходных данных для расчета ис-
пользует параметры модели, рассчитанные для вре-
менного шага h. Поэтому все процессоры, участ-
вующие в расчете задачи, должны быть связаны ме-
жду собой последовательно каналами приема/пе-
редачи данных в кольцевую архитектуру (рис. 2). 

Каждый процессор рассчитывает свой временной 
шаг интегрирования для всего пространства модели. 
Так как мы заинтересованы в том, чтобы быстрее 
передать рассчитанную область модели следующему 
процессору, то атомы, находящиеся у границы об-
ласти интегрирования, в результате расчета могут 
переместиться в область пространства модели, кото-
рое уже передано в следующий процессор. 

 
P1 P2 P3 Pn

 
Рис. 2. Архитектура межпроцессорной связи МВС 

Такая ситуация может привести к ошибкам в рас-
чете модели следующим процессором. Чтобы ре-
шить эту проблему, можно задержать передачу дан-
ных в следующий процессор на некоторое время, 
создав буферную зону. Ширина буферной зоны 
должна быть такой, чтобы ни один атом за рассчи-
тываемый временной шаг не вышел за пределы бу-
ферной зоны bufR : 

max .buf iR v t−= Δ  

Здесь maxiv −  – скорость самого быстрого атома 
модели на этом временном шаге. 

Так как метод декомпозиции времени обеспечи-
вает возможность расчета всего пространства модели 
для одного временного шага на одном процессоре, то 
не возникает проблем потери производительности 
при расчете взаимодействия атомов, расположенных 
в различных процессорах, как в алгоритмах декомпо-
зиции пространства, декомпозиции атомов и деком-
позиции силы. Поэтому алгоритмы, использующие 
метод декомпозиции времени, с одинаковой эффек-
тивностью рассчитывают модели как с двухчастич-
ным потенциалом взаимодействия, так и с много-
частичными потенциалами взаимодействия. 

Исследования трех методов параллельной обра-
ботки, декомпозиции пространства, декомпозиции 
атомов и декомпозиции силы были проведены 
Plimpton [6]. Исследования метода декомпозиции 
времени приведены в работе [9]. Сравнительные па-
раметры всех четырех методов параллельной обра-
ботки с использованием параметров, полученных 
в работах [6, 9], представлены в таблице. Из приве-
денных в таблице характеристик видно, что алгорит-
мы, использующие метод декомпозиции времени, по 
совокупности параметров значительно превосходят 
другие методы построения параллельных алгоритмов. 

В таблице приняты следующие обозначения: 
N – количество атомов в модели; 
P – количество процессоров участвующих в рас-

чете задачи; 

sr  – радиус обрезания потенциала взаимодействия. 
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Пропорциональность затрат различных  
методов параллельной обработки в ММД,  
приходящихся на один процессор 
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Тестирование алгоритма проводилось с использо-

ванием программы ММД, использующей метод де-
композиции времени для организации парал- 
лельных вычислений. В качестве тестовой задачи 
 рассчитывалась релаксация кристаллов алюминия 
размером 1 000 000, 2 000 000 и 4 000 000 атомов. Па- 
раметры модели: потенциал Ленарда–Джонса, ради-
ус обрезания потенциала 8 ангстрем, циклические 
граничные условия. Разбиение пространства модели 
на расчетные зоны осуществлялось последовательно 
по слоям вдоль координаты Z. Анализ результатов 
тестирования, представленный на рис. 3 и 4, позво-
ляет сделать вывод, что метод декомпозиции време-
ни допускает проектирование хорошо масштабируе-
мых алгоритмов как по производительности МВС, 
так и по эффективности использования МВС. 
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Рис. 3. Производительность МВС 
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Рис. 4. Эффективность использования МВС 
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Abstract. A method of parallel processing (time decomposition method) for parallel calculations in the algorithms of molecular dynamics is 

proposed. The method provides for simultaneous calculation of a set of time integration steps. Performance and speed analysis of the developed 
algorithms has been carried using multiprocessor computing systems. The proposed algorithms were tested on the problem of aluminium crystal 
relaxation, being solved by means of multiprocessor computing system. It is shown, that multiprocessor system performance increases linearly as 
the number of processors participating in the problem solution increases. 
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Рассмотрена модель многоуровневой среды хранения информационного ресурса (ИР) и оптимизация затрат в рамках задачи блочно-

го программирования. Использование многоуровневой среды хранения позволяет оптимизировать затраты на всех этапах жизненного 
цикла ИР. 

 
 

авинообразный рост объемов данных, 
прогресс технологий заставляют по-
новому осмыслить проблему управления 

информацией. Объемы неструктурированных дан-
ных в последнее время растут быстрее структури-
рованных. Согласно отчету Enterprise Storage 
Group (ESG) средний прирост объемов ежегодно 
накапливаемой информации составляет 45–60 % 
[1]. Управление информацией все более усложня-
ется в связи с ее увеличением. Более того, рост 

объемов информации влечет за собой дополни-
тельные затраты на ее организацию. 

Рассмотрим этапы жизненного цикла информа-
ции (рис. 1) в виде схемы – функциональной моде-
ли as is, построенной по методологии IDEF0. 
Управление информацией на каждом из приведен-
ных этапов включает решение задач, связанных 
с организацией хранения, доступа, защищенности, 
производительности, т. е. обеспечение гарантиро-
ванного уровня обслуживания. 

 

 
Рис. 1. Этапы жизненного цикла информации 

Размещение информации должно осуществлять-
ся, с одной стороны, на тех носителях, характеристи-
ки которых удовлетворяют заданным параметрам 
уровня обслуживания, с другой – необходимо доби-
ваться снижения затрат на их хранение. При органи-
зации хранения информации (рис. 2) выбор носителя 
является определяющим. 

Устройства хранения данных выпускаются в сле-
дующих видах: дисковые устройства, JBOD-устрой-
ства, RAID-массивы, подсистемы хранения данных, 
стримеры и ленточные библиотеки. По объемам хра-

нения данных: гигабайты на одном дисковом уст-
ройстве, терабайты – в подсистеме хранения данных 
и петабайты – в ленточной библиотеке. Определяю-
щими параметрами дисковых устройств являются: 
максимальная емкость хранимой информации и про-
изводительность, которая оценивается пропускной 
способностью, числом оборотов, скоростью доступа 
данных. 

Ведущие фирмы – производители дисковых уст-
ройств и систем хранения данных HP, IBM, Hitachi 
приведены в табл. 1. 
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Рис. 2. Организация хранения информации 

Таблица 1. Основные технические характеристики систем хранения данных 
Производители  

Xарактеристики HP StorageWorks Disk Array 
XP10000 Fujitsu Siemens FibreCAT AX100 Hitachi AMS1000 

Максимальная емкость 
системы 

69 ТБ 3 ТБ 173,8 ТБ SATA 
129,4 ТБ FC 

Поддерживаемые накопи-
тели 

до 240 HDD FC 
146 ГБ/300 ГБ 
до 15000 об/мин 

до 12 HDD SATA 
160/250 ГБ 

7200 об/мин 

4–450 FC 300 ГБ 
0–435 SATA 400 ГБ 
73 ГБ (10 000 об/м), 
73 ГБ (15 000 об/м), 
146 ГБ (10 000 об/м), 
146 ГБ (15 000 об/м), 
300 ГБ (10 000 об/м), 

250 ГБ SATA (7 200 об/м), 
Суммарная пропускная 

способность системы 
2 ГБ/с 700 МБ/с до 4 ГБ/с 

Пропускная способность 
носителя 

113 МБ/с на 146 ГБ 
15 000 об/мин 

150 МБ/с на 160 Гб 
7200 об/мин 

– 

Скорость чтения/записи 3,8/4,1 ms 8,5/9,5 ms – 
 
Как правило, специалисты выбирают либо доро-

гостоящие средства хранения, максимально удовле-
творяющие требования к уровню сервиса, либо не-
дорогие запоминающие устройства. В этом случае 
возникают риски, связанные с потерей качества об-
служивания информации (снижение надежности, 
потеря производительности и т. д.). Добиться опти-
мального распределения ресурсов хранения при 
снижении затрат на хранение и сопровождение ин-
формации можно, формируя ИР в виде многоуровне-
вой блочной среды. 

С этой целью необходимо классифицировать 
корпоративную информацию по степени ее значимо-
сти для бизнес-процессов компании и применять 
инструменты управления размещением данных на 
устройствах хранения в соответствии с этой класси-
фикацией. В этом случае среда хранения формирует-
ся как совокупность дисковых массивов различных 
типов для каждого класса ИР. 

Таким образом, можно сформулировать задачу, 
заключающуюся в оптимизации параметров много-
уровневой среды хранения ИР с заданными локаль-
ными характеристиками каждого уровня и в то же 
время объединенными совокупностью ограничений 
на всю среду хранения. Оптимальным планом явля-
ется номенклатура дисковых массивов и количество 
внешних запоминающих устройств (ВЗУ), состав-
ляющих дисковый массив, при минимальной сум-
марной стоимости хранения. В такой постановке 
задачу можно рассматривать как задачу математиче-
ского программирования с блочной (многоуровне-
вой) структурой. Системы ограничений содержат все 
переменные, образующие блок-связку, другая часть 
ограничений содержит часть переменных и форми-
рует блочную структуру. Следует отметить, что 
структура задачи может содержать значительное 
число блоков (уровней) [2]. 
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С учетом вышесказанного дадим формализован-
ное описание задачи. Пусть имеем P уровней и mp, 
p = 1…P параметров, характеризующих ресурс, на-
личие каждого i-го параметра составляет наимень-
шее bpi и наибольшее Bpi, i = 1…mp, значения в соот-
ветствующих единицах измерений. Эти параметры 
предназначены для формирования np типов дисковых 
массивов. Каждая единица j-го типа дискового мас-
сива содержит aij единиц i-го параметра ресурса. 
Требуется определить, какие типы дисковых масси-
вов и какое количество дисков необходимо для фор-
мирования многоуровневой среды хранения с наи-
лучшими показателями для принятого критерия оп-
тимальности. 

Обозначим через xpj количество единиц j-го типа 
дисковых массивов на p-м уровне, тогда математиче-
скую постановку задачи можно записать в виде 

1 1
min

pnP

pj pj pj
p j

F v c x
= =

= →∑∑  (1) 

при ограничениях:  

0

1 1 1 1

pn mpP

ij pj pi
p j P I

a x B
= = = =

≤∑∑ ∑∑ ; (2) 

0

1 1 1 1

pn mpP

ij pj pi
p j P I

a x b
= = = =

≥∑∑ ∑∑ ; (3) 

0
1 1

pnP

pj
p j

x b
= =

≤∑∑ ; (4) 

1
,

pn

ij pj i
j

a x B
=

≤∑  i=1…mp, p=1…P; (5) 

1
,

pn

ij pj i
j

a x b
=

≥∑  i=1…mp, p=1…P; (6) 

,jx ∈Ω  j=1…np, p=1…P, (7) 

где P – общее количество локальных блоков;  
m0 – число ограничений в блоке-связке; 
np – число переменных в p-м локальном блоке; 
mp – число ограничений в p-м  локальном блоке; 
vpj – объем диска j-типа в p-м локальном блоке; 
cpj – стоимость хранения информации на диске             

j-типа в p-м локальном блоке; 
b0 – общее количество дисков хранения ИР; 
bpi – наименьшее значение параметра ИР; 
Bpi – наибольшее значение параметра ИР; 
Ω  – множество целых положительных чисел. 
Условия (2), (3), (4) описывают блок-связку, (5), 

(6) – отдельные блоки (уровни), (7) – условие цело-
численного значения переменной xpj. 

Наряду с задачей (1)–(7) представляет интерес 
и обратная к ней задача, заключающаяся в оптими-
зации количества неиспользованного ресурса i-го 
параметра на каждом p-м уровне ypj при заданной 
стоимости F*. Обозначив через Ypj каждый соответ-

ствующий локальный критерий, приходим к задаче 
многокритериальной оптимизации [2, 4]. Процесс 
решения в этом случае неизбежно связан с эксперт-
ными оценками как самих критериев, так и взаимо-
отношения между ними. 

Введем экспертные весовые коэффициенты epi, 
учитывающие различия в единицах измерений 
и важность параметров, тогда  

Ypi = epiypi, 

и задача оптимизации примет вид 

1 1
max

pзmP

pj pi
p i

Y e y
= =

= →∑∑  (8) 

при ограничениях:  

*

1 1
;

P n

pj pj pj
p j

v c x F
= =

≤∑∑  (9) 

1 1 1
;

pnP P

ij pj pj pi
p j p

a x y B
= = =

+ =∑∑ ∑  (10) 

1 1
;

pnP

pj
p j

x b
= =

≤∑∑  (11) 

1
,

pn

ij pj pi pi
j

a x y B
=

+ =∑  i=1…mp, p=1…P; (12) 

0,piy ≥  i = 1…m0, i = 1...mp, p = 1…P; (13) 

,jx ∈ Ω  j = 1...np, p = 1...P. (14) 

С функциональной точки зрения информацион-
ный ресурс можно классифицировать на следующие 
виды: оперативный, промежуточный, архивный. 
Оперативная информация актуальна для бизнес-
приложений и должна располагаться на высокопро-
изводительном дисковом массиве (High HDD). Про-
межуточная информация располагается на дисках 
средней производительности (Middle HDD). Архив-
ные данные, длительно не востребованные, распола-
гаются на менее производительных носителях (Low 
HDD) (рис. 3).  

Стоимость ВЗУ, используемого для хранения ка-
ждого вида ИР, различна и возрастает с повышением 
качества их характеристик. 

 

LOW HDD

MIDDLE HDD

HIGH
HDD

0 50 100 150 200 250 300 350 400 Гб  
Рис. 3. Уровни среды хранения информации 
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Предприятия среднего бизнеса и корпорации на 
протяжении определенного времени могут ограни-
читься в качестве среды хранения трехуровневой мо-
делью. Такая организация среды хранения ИР в соот-
ветствии с заданной классификацией может характе-
ризоваться следующими основными параметрами:            

V – максимальный объем, МБ; Ps – пропускная способ-
ность , МБ /с; С – стоимость хранения, руб./ МБ. 

Значения параметров ресурса (табл. 2) для случая 
трехуровневой среды хранения приведены при сле-
дующих значениях параметров модели: P = 3, m0 = 2, 
m1 = 2, m2 = 2, m3 = 2, n1 = 3, n2 = 2, n3 = 3, b0 = 100.  

 
Таблица 2. Исходные данные оптимизации трехуровневой среды хранения 

первого 
уровня 

второго 
уровня 

третьего 
уровня Наименование 

параметра ресурса Обозначение 
X11 X12 X13 X21 X22 X31 X32 X33 

Ограничения  
минимальные 

Ограничения 
максимальные 

Объем ВЗУ, ГБ/ед. V 73 73 146           2 000 3 400 
Пропускная  

способность на единицу, 
МБ/с ед. Ps 150 165 120           3 500 5 000 
Количество ВЗУ, 

ед. миним. Xmin 0 0 0               
максим. Xmax                   30 
Объем ВЗУ, ГБ/ед. V       146 250       6 000 10 200 
Пропускная  

способность на единицу,  
МБ/с. ед. Ps       102 113       2 500 5 000 
Количество ВЗУ,  

ед. миним. min       1 1           
максим max                   50 
Объем ВЗУ, ГБ/ед. V           400 500 250 15 000 25 000 
Пропускная  

способность на единицу, 
МБ/с. ед. Ps           113 105 102 1 500 5 000 

 x                     
Количество ВЗУ,  

ед. миним. min           0 0 0     
максим. max                   40 
Затраты на хранение, 

руб./ГБ C 266 276 204 194 220 140 120 120     
 
Решение задачи оптимизации запасов параметров 

ресурсов (8)–(14) при значениях параметров модели: 
F* = 3500 тыс. руб., e11 = 0,05, e12 = 0,23,                   
e21 = 0,33, e22 = 0,01, e31 = 1, e32 = 0,1. 

Для решения задачи использовалась программа  
MS EXCEL 2003, результаты приведены в табл. 3,4. 

 
 
 

Таблица 3. Решение задачи оптимизации стоимости 
хранения ИР  

Тип ВЗУ  
первого уровня второго уровня третьего уровня 

X11 X12 X13 X21 X22 X31 X32 X33 
0 18 5           
      38 2       
          0 30 0 

   
Оптимальная стоимость  

хранения F =3456 тыс. руб.  

Таблица 4. Решение задачи оптимизации запасов параметров ресурса 
Тип ВЗУ  Запасы ресурсов 

первого уровня второго уровня третьего уровня первого уровня второго уровня третьего уровня 
X11 X12 X13 X21 X22 X31 X32 X33 Y11  Y12 Y21 Y22 Y31 Y32 
3 25 0            1356 1075         
      31 2           3474  888      
          0 21 18         10 000  2574 
 
Приведенная математическая модель может ис-

пользоваться для проектирования многоуровневой 
среды хранения с учетом изменяющихся параметров 
информационного ресурса. Например, значительно 
растет объем ИР. На рис. 4 приведены графики, от-
ражающие зависимость объема и стоимости хране-
ния при организации одноуровневой и многоуровне-
вой среде хранения. Как показывают сравнительные 

результаты расчета, использование многоуровневой 
среды хранения снижает затраты на хранение ИР. 
При этом обеспечивается гарантированный уровень 
обслуживания информации. Однако использование 
многоуровневой среды хранения эффективно при 
достижении объема ресурса сотен ГБ. 
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Рис. 4. Изменение стоимости хранения с ростом ИР 

Проведенные исследования показывают, что ис-
пользование многоуровневой структуры ИР на этапе 
ЖЦ «Хранение» позволяет сократить затраты за счет 
оптимального использования дисковых устройств. 
Если учитывать полную стоимость обслуживания 
информации, включающую затраты на поддержку 
информации на всех стадиях ЖЦ, то эффект от вне-
дрения многоуровневой среды будет расти. Введение 
такой структуры ИР позволяет обеспечить уровни 
сервиса в соответствии с потребностями бизнеса. 
В частности, в модели рассмотрены показатели про-
изводительности и объема. Данную модель можно 
расширить, добавив в качестве ограничений такие 

показатели сервиса, как надежность и восстановле-
ние. Таким образом, введение многоуровневой 
структуры хранения ИР, с одной стороны, позволяет 
сократить затраты, с другой снизить риски, связан-
ные с невыполнением требований к хранению ИР. 
В этом случае можно сказать, что решение задачи 
управления ИР упрощается. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ  

ПОДГОТОВКИ СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА  
С ПОМОЩЬЮ EXTENSIBLE MARKUP LANGUAGE 

 
УДК 004.9:681.5:69 

 
Статья посвящена реализации электронного документооборота в строительном производстве на основе Extensible Markup Lan-

guage (расширяемый язык разметки). XML рассматривается как среда разработки, в которой создается прикладной диалект этого 
языка. 

 
 

сновная цель внедрения CALS-технологий 
(Continuous Acquisition and Life cycle 
Support) в современное строительное произ-

водство – повышение рентабельности за счет опти-
мизации управления производственными и логисти-
ческими процессами, что особенно актуально в усло-
виях разбросанности производственных мощностей. 
Один из путей оптимизации управленческих процес-
сов включает переход от бумажного к электронному 
документообороту, как к более быстрому и функ-
циональному. Это ведет к необходимости создания 
электронной модели как изделия, так и предметной 

области. Для этого необходимо выполнить следую-
щие задачи:  

• классифицировать и структурировать данную 
предметную область, основанную на ее документа-
ционном описании;  

• разработать набор элементов и атрибутов, соот-
ветствующих спецификации XML (eXensible Markup 
Language) [1], для отображения этой структуры; 

• разработать схему взаиморасположения тегов 
в документах. 

Моделирование предметной области может иметь 
различную степень детализации. При этом максималь-

О 

Объем ИР, ГБ 
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ной степенью детализации обладает реальное воссоз-
дание этой предметной области, практическая реали-
зация моделирования отображает только тот или иной 
аспект предметной области исходя из функционально-
сти. Если говорить о моделировании предметной об-
ласти применительно к CALS-технологиям, то это на-
кладывает на модель такое требование, как наличие 
формальной упорядоченной структуры. Это порождает 
наличие ограниченного числа типов моделей, имею-
щих четкое математическое описание: реляционная, 
сетевая, иерархическая, объектно-ориентированная и 
модель смешанного типа. Описание модели может 
быть бинарным и текстовым.  

Применение текстового формата XML для моде-
лирования целесообразно, т. к. один и тот же массив 
данных может быть предоставлен в виде сетевого 
графика (сетевая или иерархическая модель) и в виде 
таблицы (реляционная модель), кроме того тексто-
вый формат данных практически не зависит от аппа-
ратной платформы. 

Описание подготовки строительного производст-
ва (ПСП) существует на бумаге в виде пакета доку-
ментации ОДТ.  

Разработка ОТД понимается как основная форма 
мероприятий по ПСП (подготовка строительного про-
изводства) и делится на две группы: обязательные 
документы, предписанные СНиПами (ПОС, ППР, КП 
и др.) [2], и нерегламентированные документы, обу-
словленные конкретными условиями – сетевые гра-
фики. Пакеты документов, входящие в обязательную 
часть ОТД, включают в себя КП (календарный план), 
ТК (технологические карты), КТП (карты трудовых 
процессов), СГП (строительный генеральный план) 

или технологическую схему с привязкой монтажных 
механизмов. Перечень основных документов в соста-
ве ОТД имеет рекомендательный характер, и допуска-
ется взаимное включение этих пунктов: так, ТК может 
содержать календарный план в виде графика выпол-
нения работ и стройгенплан. Данное описание недос-
таточно формализовано, не имеет единой концепции и 
состоит из набора модулей, т. к. формирование ее 
проходило постепенно в процессе исторического раз-
вития строительного производства [3]. 

Для моделирования организации и технологии 
строительного производства в XML-формате необхо-
димо разработать отраслевой диалект данного языка, 
который представляет собой набор тегов, имеющих 
определенное семантическое значение и находящихся 
в определенном отношении друг к другу, что регули-
руется схемами DTD (Document Type Definition) или 
XSD (eXtensible Schema Document). Для разработки 
данного языка необходимо классифицировать объек-
ты и процессы, присущие данной предметной области 
и ее документационному описанию. Все теги можно 
разделить на две основные группы:  

• описание семантической структуры документа-
ции;  

• описание объектов и процессов строительного 
производства. 

В первую группу входят такие понятия как тип 
документа, его серия, дата и место публикации и т. д. 
Пример подобных тегов изображен на рис. 1. Основ-
ные разделы ТК, перечень которых постоянен 
и соответствует СНиПу 3.01.01-85* [4], представле-
ны в виде элементов, задающих основные структур-
ные разделы одного из базовых документов ОТД. 

 
Рис. 1. Перечень элементов, задающих структуру документа 

Во вторую группу входят процессы, технологиче-
ские средства, материалы и т. д. 

В данной группе на основе анализа ряда техноло-
гических карт [5, 6, 7] можно выделить три базовых 
класса – процессы, объекты и параметры, что выра-
жается в разработке соответствующих групп тегов. 

Все действия направленные на подготовку и осу-
ществление строительства следует обобщить в поня-
тие «процессы», которые целесообразно классифи-
цировать по технологическим признакам [2]. При  
моделировании процессы представляют собой отно-
шения между объектами. 

Процесс может включать такие объекты и пара-
метры, как название, объем, тип технологических 
пространств, в которых происходит этот процесс: 
участки, захватки, фронт работ, а также количество 
задействованного персонала. 

Объекты, в свою очередь, можно разделить на 
технологические средства и оборудование, ресурсы, 
объекты строительства и персонал.  

Параметры являются дополнительными данными, 
позволяющими описать как процесс, так и объект. 
Объекты, процессы и параметры находятся в иерар-
хической зависимости друг от друга. Примером та-
кой вложенности является фрагмент кода (рис. 2). 
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Внутри элемента <progress_schedule>, отображающе-
го график производства работ, располагается эле-
мент, обозначающий участок, входящий, в перечень 
работ, описываемый в этой ТК (в данном случае это 
арка). Внутри его располагаются элементы, отобра-
жающие виды работ производимых на данном участ-
ке (процессы): вспомогательные, транспортные, мон-

тажные. При этом порядок их соответствует после-
довательности их выполнения на участке. Внутри 
элементов, отображающих процессы содержаться 
параметры, такие как объем работ, трудоемкость и т. 
д., а также объекты, задействованные в данном про-
цессе, такие как строительные машины, оснастка, 
персонал. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент кода раздела технологической карты «График производства работ» 

Исходя из того что при составлении данных до-
кументов целесообразно придерживаться приоритета 
применения элементов над атрибутами [8], несколь-
ко вложенных друг в друга объектов или процессов  
отображаются как элементы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент кода с преобладанием элементов 

Различные индексы, серийные номера должны 
отображаться в виде атрибутов, например, серия ав-
томобильного крана выглядит как <index id="КС-
3575А"/>. Кроме этого атрибутами целесообразно 
отображать типы, перечень которых четко ограни-
чен, или понятия, которые могут иметь значения 
false или true.  

Массив информации, получаемый в результате 
XML-описания, представляет собой частично-
структурированные данные. Внутри него есть тексто-
вые фрагменты, которые не имеют внутренней струк-
туры и только дополняются некоторой информацией 
того тега, в который этот текстовый блок заключен. 
Примером подобного блока может являться раздел ТК 
«Техника безопасности и охрана труда» (рис. 4). 

Кроме этого в ОТД есть участки структурирован-
ной информации в виде списков, таблиц, цикло-
грамм, сетевых графиков.  

 

Рис. 4. Блок неструктурированных данных в технологической карте 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 

 
© Четвертнова В. В., 2007 

98 

Учитывая, что структура хранения информации 
не зависит от формы предоставления, этот блок мо-
жет быть представлен в виде XML-базы данных. Из 
него с помощью XSL-сценария можно получить та-
кие разделы, как график работ, калькуляция затрат, 
перечень использованных материалов, сетевой гра-
фик работ. В базе данных информация может быть 
представлена в виде объектно-ориентированных мо-
дулей, описываемых в виде набора узлов и связей. 
Система связей между узлами имеет два уровня: 
первый – это уровень иерархических связей, обра-
зуемых средствами самого XML, на котором написан 
документ; второй уровень это связи, задающиеся 
дополнительными конструкциями, – DTD- или XSD- 
схемой, двунаправленными ссылками с использова-
нием XLink и структурой XSL- преобразований. 

Исходя из изложенного можно сделать следую-
щие выводы. 

Формирование электронной модели ПСП, позво-
ляет в какой то мере упорядочить данные об этой 
предметной области. 

Такой уровень детализации, как иерархические 
отношения между объектами, процессами и их пара-
метрами в бумажной документации отсутствует, и он 
может быть реализован в электронной XML-модели. 

Все теги, применяемые в XML-модели и описы-
вающие предметную область ПСП, сводятся к огра-
ниченному числу классов: процессы, объекты и па-
раметры. 

Элементы и атрибуты XML-модели задают иерар-
хическую структуру, соответствующую «естествен-
ной», что позволяет формировать из подобного мас-
сива данных такие документы, как сетевые графики. 

XML-данные могут храниться как в объектно-
ориентированной, так и реляционной базе данных, 

и с помощью XSL-преобразований выводиться на 
экран или отправляться в печать в форме, запраши-
ваемой пользователем. 

Моделирование предметной области подготовки 
строительного производства с помощью Extensible 
Markup Language (XML). 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД В ЗАДАЧАХ НАДЕЖНОСТИ  

ПРОТЯЖЕННЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
 

УДК. 625.1.033 
 
Системный подход позволяет проецировать  открытия последних  десятилетий в области геодинамики на эксплуатационную на-

дежность транспортной системы железнодорожного пути. 
Современные нормы проектирования не связывают стабильность основания железнодорожного пути с геодинамическими процессами. 
Влияние фактора «геодинамика» на стабильность железнодорожного пути подтверждают повторяющиеся  аварии на участках в зонах 

тектонических нарушений. Управление этим фактором требует совершенствование норм проектирования железнодорожного пути. При этом 
совершенствование касается норм, отражающих геометрию подсистем «верхнее строение пути» и «нижнее строение пути». 

 
 

рактика эксплуатации протяженных транс-
портных объектов показывает, что их экс-
плуатационная надежность зависит от мно-

гих факторов, включая работу конструктивных         
элементов, качество организации и проведения ре-

монтных работ, а также техногенные и природные 
внешние воздействия. 

Взгляд на протяженный транспортный объект 
с позиции системного подхода позволяет проециро-
вать открытия последних десятилетий в области гео-

П 
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динамики на его функционирование. Участки таких 
объектов, проходящие по зонам тектонических на-
рушений, определяются как участки активных дви-
жений земной коры, а подвижки земной поверхности 
по отношению к работе протяженных транспортных 
объектов могут быть названы геодеформационными 
воздействиями.  

Геологические исследования последних десятиле-
тий показывают, что процессы, происходящие в земной 
коре и передающиеся на поверхность, значительно 
влияют на работу протяженных транспортных соору-
жений. В результате чего наблюдаются смещения и 
повреждения конструкций трубопроводов, опор мос-
тов, тоннелей, деформации земляного полотна желез-
нодорожного пути, расстройства рельсовой колеи. Это 
подтверждается неутешительной статистикой про-
мышленных аварий, которые отнесены категории            
нестандартных, выходящих за рамки научных пред-
ставлений. Статистика показывает, что аварии на неф-
тегазовых объектах, оказавшихся в пределах геодина-
мических аномалий, часто повторяемы [1]. Исследова-
ния статистических рядов отказов железнодорожного 
пути Транссибирской магистрали за 100 лет эксплуата-
ции подтверждают влияние современных подвижек         
в зонах активных движений земной коры на работу 
инженерных сооружений частотой деформаций земля-
ного полотна, неисправностей верхнего строения пути 
и повреждений мостов и труб [2].  

Железнодорожный путь, являясь протяженным 
транспортным объектом, находится в напряженно-
деформированном состоянии и пересекает террито-
рии с резко отличающимися инженерно-геологичес-
кими условиями. Рассматривая в качестве примера 
Транссибирскую железнодорожную магистраль 
в пределах Восточной Сибири, можно отметить че-
редования зон различной тектонической активности. 
Современные подвижки в этих зонах фиксируются 
инструментальными методами, гидрогеохимически-
ми аномалиями, методами спутниковой геодезии 
и т. п. [3] Вполне закономерно встает вопрос о взаи-
мосвязи надежности железнодорожного пути с со-
стоянием  земляного полотна и его основания в зо-
нах активных движений земной коры.  

Земляное полотно воспринимает статическую 
нагрузку от верхнего строения пути и динамиче-
скую – от подвижного состава, упруго передает ее 
на свое основание. Являясь фундаментом верхнего 
строения пути, земляное полотно  служит для вырав-
нивания земной поверхности в пределах железнодо-
рожной трассы и придания пути необходимого пла-
на и продольного профиля [4]. Основные требова-
ния к земляному полотну, особенности его расчетов 
и содержания сформулированы и приводятся              
в технической литературе [5, 6]. Проблемам земля-
ного полотна посвящены работы Г. М. Шахунянца, 
В. П. Титова, Т. Г. Яковлевой, В. В. Виноградова, 
В. И. Грицыка и других ученых. При этом  «основание 
пути» представляется стабильным, а прохождение 
железнодорожного пути по слабым грунтам, в слож-
ных инженерно-геологических условиях предусмат-
ривает дополнительную защиту. Современная транс-

портная наука теоретически позволяет добиться ус-
тойчивого земляного полотна и его основания при 
строгом соблюдении разработанных нормативов про-
ектирования и эксплуатации. В то же время 
в современных расчетах стабильность и устойчивость 
железнодорожного пути  не связывается с геодефор-
мационными воздействиями. Такой подход основан 
на представлении о Земле как о статической среде 
горного производства, подземных сооружений и ос-
нования наземных инженерных сооружений (за ис-
ключением сейсмически активных районов). 
В действительности тектонические нарушения – раз-
ломы и другие границы блоков земной коры в общей 
иерархии блочного строения массива горных пород – 
обладают определенной подвижностью даже на тер-
риториях, спокойных с точки зрения сейсмичности. 
Эта подвижность проявляется в виде смещений бло-
ков земной коры и их приповерхностных слоев и не 
учитывается в современных расчетах железнодорож-
ного пути и нормах его проектирования [5, 6]. 

Проблема эксплуатационной надежности протя-
женных транспортных объектов не может быть ре-
шена с позиции узкой специализации, которая при 
всей глубине знаний в отдельных отраслях не позво-
ляет создать целостную картину объекта исследова-
ния. Подход к объектам исследования как к системам 
выражает одну из главных особенностей современ-
ного научного познания.  

Рассматривая любой транспортный объект в виде 
сложной многоуровневой открытой системы, можно 
констатировать, что ее «непредсказуемость» в ряде 
случаев (аварии трубопроводов, сходы подвижного 
состава и т. д.) может найти объяснение лишь 
с позиции системного подхода. 

Системный подход в решении задачи эксплуата-
ционной надежности железнодорожного пути требу-
ет, прежде всего, учета ряда дополнительных факто-
ров, влияющих в реальных условиях на  его работу. 
К таким факторам, учитывая значительную протя-
женность рассматриваемого объекта, можно отнести 
фактор неоднородности геологической среды и фак-
тор, отражающий сложность инженерно-геологичес-
ких условий прохождения железной дороги. Выде-
ление фактора «геодеформационного воздействия» 
и оценка его влияния на устойчивость основания 
пути и в целом на устойчивость и предсказуемость 
системы транспортного объекта в зонах активных 
движений земной коры в полной мере отвечает 
принципам системного подхода.  

На рис.1 представлена система железнодорожно-
го пути, сформированная по результатам прове-
денной декомпозиции объекта исследования. В дан-
ном случае из области неуправляемых факторов 
предлагается выделить фактор «геодеформационные 
воздействия», который на определенных участках 
железнодорожного пути оказывает влияние на вы-
ходные параметры и прежде всего – на уровень его 
надежности.  

Системный подход позволяет в рамках подсисте-
мы «основание пути» выделить системообразующий 
фактор, который, являясь относительно самостоя-
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тельной ступенью в структуре объекта, несет в себе 
информацию о ее целостности. 

Связывая геодеформационные воздействия с на-
дежностью, следует отметить, что надежность же-
лезнодорожного пути формируется непрерывно на 
всех этапах его существования.  

Подвижной
состав

Целевые установки.
Нормативно-правовые документы

Протяженный транспортный
объект (ж.д. путь)

Верхнее
строение пути

Нижнее
строение пути

Основание
пути

ВЫХОДОбратная связь

Управляемые факторы

Неуправляемые
факторы

Геодеформационные
воздействия

 
Рис. 1. Система железнодорожного пути 

На рис. 2 представлена условная схема формирова-
ния и изменения надежности транспортной системы (на 
примере железнодорожного пути). При этом периодич-
ность выполнения ремонтов исчисляется нормативной 
наработкой по тоннажу с учетом фактического состоя-
ния пути и грузонапряженности участка линии [7].             
В эту схему не вписываются «всплески» неисправно-
стей пути, приуроченные к участкам незначительной 
протяженности (100–500 м), несоразмеримой с длиной 
перегона. Для примера ниже приведена таблица «Не-
исправности пути на участке ст. Зима – ст. Ангарск  
ВСЖД», характеризующая частоту повторяемости от-
казов на отдельных пикетах выбранного направления 
Транссибирской магистрали. Отказы по причине неис-
правностей пути фиксируются в журналах предупреж-
дений об ограничении скоростей. В таблице отражены 
отказы за период  1985–1996 гг. и выделены пикеты           
с повторяемостью отказов более трех раз. 

 

 
Рис. 2. Условная схема формирования  

и изменения надежности транспортной системы  

Резкое снижение надежности на фиксированных 
пикетах при регулярном проведении комплекса ре-
монтных работ, при отсутствии колебаний размеров  
пропущенного тоннажа на этих участках требует 

совершенствования информационной базы о районе 
прохождения железнодорожной линии. Характерно, 
что все участки с повторяющимися неисправностями 
железнодорожного пути проходят по зонам с неус-
тойчивой геодинамикой, согласно проведенного 
районирования железнодорожных трасс по призна-
кам активного неотектогенеза [8]. Это подтверждает 
взаимосвязь надежности железнодорожного пути и 
состояния его «теоретически устойчивого» основа-
ния в зонах активных движений земной коры.  

Преимущество взгляда на объект исследования 
с позиций системного подхода позволяет расширить 
и углубить представления овзаимодействии элементов 
в системе, повысить ее надежность и безопасность. 

Совершенствование системы протяженного объ-
екта на примере железнодорожного пути сводится не 
просто к расширению перечня входных факторов, 
а к созданию доказательной базы, позволяющей под-
твердить их значимость.  

В общем случае математическая модель изучаемо-
го объекта исследования может быть представлена 
следующими отношениями, характеризующими взаи-
мосвязь внешних, внутренних и выходных пара-
метров: 

( , ),y f x g=   kx R∈ ,  mg R∈ ,  ny R∈ , 

где , ,x g y  – внешние, внутренние и выходные пара-
метры соответственно; f – векторная функция век-
торного аргумента; , ,k m nR R R  – области внешних, 
внутренних и выходных параметров. 

Для исследуемого объекта могут быть выделены 
следующие параметры: 

• внутренние – свойства материалов земляного 
полотна и его основания, представленные плотно-
стью ( ρ ), модулем упругости ( E ) и коэффициентом 
Пуассона ( ν ) (приняты для изотропных материалов); 
геометрия объекта, отражающая варианты различ-
ных сочетаний параметров плана и продольного 
профиля железнодорожного пути; 

• внешние – силовые воздействия от веса конст-
рукций и поездов с учетом динамики и геодеформа-
ционных воздействий со стороны основания земля-
ного полотна; 

• выходные данные – нормальные и касательные 
напряжения, а также перемещения, характеризую-
щие напряженно-деформированное состояние участ-
ка железнодорожного пути под воздействием внеш-
них и внутренних факторов.  

Оценка влияния выделенного внешнего фактора 
может быть проведена путем решения задачи уста-
новления закономерностей снижения устойчивости 
железнодорожного пути в зонах тектонических нару-
шений и выявления связей этих закономерностей 
с нормами проектирования продольного профиля [9]. 
Решение данной задачи может осуществляться только 
на этапе синтеза системы. Созданная модель системы 
и база выходных данных многовариантных ее поведе-
ний при варьировании входными параметрами позво-
лит решить проблему надежности железнодорожного 
пути. 

(ж/д путь) 
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Неисправности пути на участке ст. Зима – ст. Ангарск ВСЖД 

Станция Грузонапряженость, млн ткм/км в год 
1-й путь/2-й путь Отказы (неисправности пути) местоположение / дата 

Ст. Зима 37,9 / 75,6 КМ4934 
  ПК49597 1-й путь /1992; 1993; 1993; ПК49597 2-й путь / 1992; 

ПК49669 1-й путь / 1993; 1993; 1995; ПК49669 2-й путь / 1992; 
ПК68688 1-й путь/ 1992; 1993; 1994; 

ПК68688 2-й  путь /1991; 1993; 1993,1994 
Ст. Черемхово 36,8 /55,4 КМ 5054 

   
Ст. Касьяновка 38,7 /59,1 КМ 5066 

  ПК50965 1-й путь / 1995; 1995; ПК 50965 2-й путь /1985; 1988; 1995 
ПК 50985 1-й путь / 1994; 1994; 

ПК 50985 2-й путь / 1985; 1996; ПК 51250 1-й путь / 1986; 1994 
ПК 51250 2-й путь / 1986; 1993; 1994; ПК51375 

1-й путь / 1985; 1992; 1995; 1996 
ПК51375 2-й путь / 1987;1988;1994; 1994; 1994; 1996; 

ПК51395 1 путь / 1996 
ПК51395 2-й путь / 1986; 1988; 1988; 1992; 1994 

Ст. Ангарск  КМ 5143,7 
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Abstract. System approach allows to project the discoveries of last decades in geodynamics on the operational reliability of transport system of 

a railway track. 
The modern norms of design do not connect stability of the basis of the railway track with geodynamic processes. 
The influence “geodynamics” factor on stability of a railway track is confirmed by repeating accidents on track sections in the area of tectonic 

destructions. Management of this factor requires improvement of railway track design standards. The improvement relates to the standards, dealing 
with the geometry of the “top structure of a way” and the “bottom structure of a way” subsystems. 
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ДЕКЛАРАТИВНАЯ КОНСТРУКТОРСКАЯ СЕМАНТИКА ОПИСАНИЯ СВОЙСТВ 

И ОСОБЕННОСТЕЙ ИЗДЕЛИЯ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ САПР 
 

УДК 658.512.011.56 
 
Декларативная конструкторская семантика описания свойств и особенностей изделия рассматривается как конструкторская 

теория, которая должна исполняться в описании конструкции – конструкторской модели. 
 
Введение

работе [1] рассмотрены принципы построения 
информационной технологии семантического 
конструирования, которая может быть исполь-

зована при создании интеллектуальных САПР. Сутью 
используемого метода решения конструкторских задач 
является предварительное описание свойств и особен-

ностей изделия (СиОИ) и получения на этой основе 
семантического описания конструкции: структурного 
конструкторского решения (СКР). Для успешного ис-
пользования указанной методики в решении конструк-
торских задач анализа и синтеза необходимо точное 
определение смысла описания СиОИ. 

В 
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Семантическое конструирование 
Для описания метода семантического конструирования рассмотрим сначала иллюстративный пример спе-

цификации СиОИ «узел фиксации» [2]. 
Понятие узел_фиксации 
   Параметры 
        Тип_соединения : {строка}, 
        Толщина_подвижной_детали_l : {вещественное}, 
        Расстояние_L : {вещественное}, 
        Коэффициент_трения : {вещественное}. 
   Состав 
       Ф : {фиксатор},    
       П : {пружина}.    
   Функция Поднимающая_сила_Р(Х : узел_фиксации) : вещественное 
         Область ∃! Сила_затяжки ∈ Х  ∃! Угол_конуса ∈ Х Истина, 
         Значение Сила_затяжки  / Sin (Угол_конуса  / 2). 
   Функция Реактивная_сила_на_конусе(Х : узел_фиксации) : вещественное 
         Область  ∃! Угол_конуса ∈ Х Истина, 
         Значение Поднимающая_сила_Р(Х) * Cos (Угол_конуса  / 2). 
   Функция Реактивная_сила_N1(Х : узел_фиксации) : вещественное 

          Область  ∃! Расстояние_L ∈ Х ∃! Толщина_подвижной_детали_l ∈ Х Истина, 
          Значение Реактивная_сила_на_конусе(Х) * Расстояние_L из Х / Толщина_подвижной_детали_l из Х. 
   Функция Реактивная_сила_N2(Х : узел_фиксации) : вещественное 
           Область  ∃! Расстояние_L ∈ Х ∃! Толщина_подвижной_детали_l ∈ Х Истина, 
           Значение Реактивная_сила_на_конусе(Х) * (Расстояние_L из Х / Толщина_подвижной_детали_l из Х -1). 
   Функция Силы_противодействия(Х : узел_фиксации) : вещественное 
        Область  ∃! Угол_конуса ∈ Х Истина, 
        Значение Реактивная_сила_N1(Х) * Коэффициент_трения из Х + Реактивная_сила_N2(Х) * Коэффициент_трения 
из Х + Поднимающая_сила_Р (Х) * Коэффициент_трения  из Х * Cos(Угол_конуса  / 2). 
   Функция Сила_поднятия(Х : узел_фиксации) : вещественное 
        Область  ∃! Угол_конуса ∈ Х Истина, 
        Значение Поднимающая_сила(Х) * Sin (Угол_конуса из Х / 2). 
   Отношение Превышение_силы_поднятия(Х : узел_фиксации): Сила_поднятия (Х) > Силы_противодействия (Х). 
   Свойство ∀ Х : узел_фиксации Тип_соединения из Х = Если Превышение_силы_поднятия(Х) То ‘срывающееся’ Иначе 
‘самотормозящееся’. 

Конец фиксация         
Понятие фиксатор                                                     Понятие пружина 
      Состав                                                                            Состав 
             Нет                                                                                             Нет    
       Атрибуты                                                                   Атрибуты 

Угол_конуса : {вещественное};                                 Сила_затяжки : {вещественное}; 
Конец фиксатор                                                           Конец пружина 

 
Описание СиОИ представляет собой запись сис-

темы конструкторских понятий. Каждое конструк-
торское понятие представляет собой некоторый тер-
мин, с которым связано описание свойств обозна-
чаемого этим термином объекта или явления. Таким 
образом, конструкторское понятие является носите-
лем СиОИ. Описание конструкторского понятия  
может содержать раздел «Параметры», который 
является средством параметризации конструкторско-
го понятия. В нашем примере значения внешних па-
раметров «Тип_соединения», «Толщина_подвижной_ 
детали_l», «Расстояние_L» «Коэффициент_трения» 
должны быть заданы в понятиях, которые используют 
приведенное в примере понятие «узел_фиксации». 

Раздел описания «Состав» определяет компо-
нентные свойства изделия. Каждое компонентное 
свойство задается в общем случае конструкторским 
именем (слово с заглавной буквы) и списком конст-
рукторских понятий (слово с малой буквы). Конструк-
торское понятие, в котором раздел «Состав» не пуст, 
обозначает сборочный узел. Конструкторское понятие 
с пустым разделом «Состав» соответствует детали. 

В процессе конструирования из списка выбирается 
конструкторское понятие и сопоставляется конструк-
торскому имени. В приведенном примере из-за огра-
ниченности статьи вариантные описания отсутствуют. 

Раздел описания «Атрибуты» определяет атри-
бутные свойства изделия, т. е. имеющие отношение 
к изделию и оказывающие влияние на конструкцию 
изделия понятия. Атрибутными свойствами являют-
ся: «Угол_конуса» в конструкторском понятии «фик-
сатор» и «Сила_затяжки» в понятии «пружина». 
Описание раздела «Атрибуты» строится по тем же 
правилам, что и описание раздела «Состав».  

Семантическое описание может также содержать 
описание функций, отношений и свойств. Совокуп-
ность этих описаний представляет собой специфика-
цию предикатных свойств изделия. Как обычно 
функции и отношения вводятся с целью введения 
сокращенных обозначений, соответственно, термов 
и формул. Описание функции состоит из двух час-
тей: описания области определения функции («Об-
ласть») и описания значения функции («Значение»). 
Каждое предикатное свойство («Свойство») пред-
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ставляет собой произвольное предложение, которое 
должно выполняться в любой модели (СКР) конст-
рукторской теории. 

Целью семантического конструирования является 
построение СКР, в котором должны выполняться 
компонентные, атрибутные и предикатные свойства 
спецификации изделия. Пример полученного с по-
мощью рассмотренной ранее спецификации СКР 
приведен на рисунке. Изображенные непрерывными 
линиями дуги обозначают компонентные отношения 
между конструкторскими понятиями. Прерывистые 
линии используются для изображения отношения 
«быть атрибутом». Узлы СКР имеют пометки, смысл 
которых рассмотрим на примере метки корневого 

узла: <Узел_фиксации, узел_фиксации, 1>. «Узел_ 
фиксации» и «узел_фиксации» обозначают соответ-
ственно имя и конструкторский тип составного кон-
структорского данного. Цифрой «1» в метке обозна-
чена позиция составного конструкторского данного          
в СКР. В описании конструкторского понятия 
«узел_фиксации» имеются внешние параметры. 
Пусть они имеют следующие значения: 
Тип_соединения равен «самотормозящееся», Толщи-
на_подвижной_детали_l = 40, Растояние_L = 51, 
Коэффициент_трения=0.1.  С учетом этих обозна-
чений можно сказать: СКР на рисунке является до-
пустимым, т. е. соответствующим спецификации 
(СКР является моделью конструкторской теории). 

 
<Узел_фиксации, узел_фиксации, 1>

<П, пружина, 1.2><Ф, фиксатор, 1.1>

<∅> <Угол_конуса, вещественное, 1.1.2> <∅>

0,15

<Сила_затяжки, вещественное, 1.2.2>

25  
Структурное конструкторское решение 

Нашей задачей является теперь точное описание 
определений таких понятий, как «допустимое СКР» 
или «недопустимое СКР». 

Структуры конструкторских данных 
Элементарные и простые конструкторские 

данные. Пусть имеется счетное множество E данных 
и множество I обозначений непересекающихся под-
множеств E (сортов) [3]. Рассмотрим отношение  
D ⊆ I × E, которое будем называть множеством базо-
вых данных (вычислителя). Подмножество 
imageD(i) = {e ∈ E : 〈i, e〉 ∈ D} выделяет в E область, 
соответствующую сорту I ∈ I . 

Рассмотрим счетное множество NU имен и счетное 
множество D значений базовых данных. Введем би-
нарное отношение C ⊆ NU × D. Отношение C будем 
называть множеством элементарных конструкторских 
данных. Каждое элементарное конструкторское данное 
c ∈ C представляет собой именованное базовое данное, 
позволяющее сопоставить каждому имени n ∈ NU базо-
вого данного некоторое значение d = 〈i, e〉 базового 
данного. Подмножество imageC(n) = {d ∈ D : 〈n, d〉 ∈ C} 
выделяет в множестве D область присваивания имени n 
значений базовых данных.  

Пусть имеется множество C ⊆ NU × D элементар-
ных конструкторских данных. Будем считать, что 
имеется некоторая теория T сигнатуры σ0 [4], кото-
рая определяет множество конечных последователь-
ностей, составленных из элементарных конструктор-
ских данных. Теория T определяет на совокупности 
конструкторских данных линейный порядок. Это 
означает, что каждое элементарное конструкторское 
данное характеризуется своей позицией p = 1, … , k 
в последовательности. Рассмотрим бинарное отно-

шение U ⊆ C × PL, где PL – множество позиций кон-
структорских данных в последовательности. Отно-
шение U будем называть множеством простых кон-
структорских данных. Каждое простое 
конструкторское данное u ∈ U сопоставляет элемен-
тарному конструкторскому данному c ∈ C значение 
позиции p ∈ PL в последовательности конструктор-
ских данных. В данном случае  

imageU(c) = {p ∈ PL: 〈c, p〉 ∈ U} 
выделяет в множестве PL область позиций, на кото-
рых находится элементарное конструкторское дан-
ное c.  

Будем считать, что на U выполняются семантиче-
ские условия: 

а) NU ∩ I = ∅, NU ∩ E = ∅, I ∩ E = ∅; 
б) для каждого n ∈ NU, такого, что 〈n, d〉 ∈ C име-

ет место d ∈ Di, i = 1, …, ⎜I⎜, где I является множест-
вом обозначений сортов, т. е. областей сопоставле-
ния именам значений; 

в) для каждого n ∈ NU существует счетное мно-
жество таких m ∈ NU, что imageC(n) = imageC(m); 

г) каждая из областей присваивания значений со-
держит неопределенное данное вида 〈i, α〉, где i – 
сорт, α – неопределенное значение. 

Поясним смысл введенных условий.  
Условие а) удобно с точки зрения семантической 

интерпретации и означает, что изображения имен, 
данных и сортов попарно отличны. Условие б) раз-
бивает множество D на ⎜I⎜ непересекающихся под-
множеств 1 2 ID D D∪ ∪ … ∪  и позволяет каждому 
имени сопоставлять одну область присваивания зна-
чений из множества D, при этом каждая область Di, 
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i ∈ I содержит базовые данные одного сорта. Напри-
мер, имени Число_зубьев соответствует область 
присваивания элементарных значений натураль-
ное_число. Условие в) разбивает множество NU на 
непересекающиеся классы эквивалентности. Эквива-
лентность двух имен означает, что им соответствуют 
одинаковые области присваивания значений. Усло-
вие г) введено для того, чтобы отношение U было 
всюду определенным.  

Составные конструкторские данные. Пусть 
M = 〈A, R, F, C〉 – многосортная модель теории T по-
следовательности простых конструкторских данных, 
где A U⊆  – последовательность простых конструк-
торских данных; U ⊆ C × PL, R, F, C – интерпрета-
ции, соответственно, предикатных, функциональных, 
константных символов сигнатуры σ0. Каждую мо-
дель M последовательности простых конструктор-
ских данных мы будем рассматривать как объект, 
над которым создается наследственно конечная ие-
рархическая структурная надстройка CH(M). CH(M) 
представляет собой семейство множеств, элементами 
которых являются структурообразующие элементы 
конструкции. Каждая разновидность структурообра-
зующего элемента конструкции h определяется на-
бором 〈h1, …, hk〉, где выполняется h1 ∈ h, … , h1 ∈ h. 
Данный набор определяет правило образования эле-
ментов множества h. Заметим, что набор 〈h1, …, hk〉 
образует последовательность h1, …, hk, в которую 
каждый элемент hp входит вместе со своей позицией 
p = 1, …, k. Каждое значение позиции p принадлежит 
введенному ранее множеству PL позиций конструк-
торского данного в последовательности. Помечен-
ный именем структурообразующий элемент задает 
некоторый специальный сорт данных, предназначен-
ный для определения над M различных иерархиче-
ских структур и изучения алгоритмической природы 
их построения и свойств. Обозначим структурообра-
зующий элемент конструкции как h → h1, …, hk.  

Примером структурообразующего элемента явля-
ется крепежный_узел → болт шайба гайка. Уточним 
понятие сорта структурообразующего элемента. 
Сорт структурообразующего элемента конструкции 
идентифицируется названием h, таким образом, 
множество структурообразующих элементов одного 
сорта содержит в качестве элементов структурообра-
зующие элементы с левой одинаковой частью 
и, в общем случае, различными правыми частями. 
Например, рассмотренное понятие крепежный_узел 
можно дополнить следующим: крепежный_узел → 
→ болт гайка. В совокупности эти два примера вво-
дят сорт структурообразующих элементов крепеж-
ный_узел, который имеет разновидности болт шайба 
гайка и болт гайка. Каждая разновидность опреде-
ляет свой состав конструкции крепежный_узел. 

Пусть имеется некоторое счетное множество J 
обозначений сортов структурообразующих элемен-
тов конструкции. Пусть H – множество последова-
тельностей, составленных из простых и составных 
конструкторских данных. Рассмотрим бинарное от-
ношение G ⊆ J × H. Отношение G будем называть 

множеством значений составных конструкторских 
данных. Каждое значение g ∈ G составного конст-
рукторского данного представляет собой структуро-
образующий элемент, который характеризует струк-
турные свойства конструкции и позволяет каждому 
сорту j ∈ J составного конструкторского данного 
сопоставить некоторую последовательность h ∈ H 
составных и простых конструкторских данных. Под-
множество imageG(j) = {h ∈ H : 〈j, h〉 ∈ G} выделяет 
в множестве H область сопоставления конструктор-
скому типу j последовательностей из простых и со-
ставных конструкторских данных (характеризует 
варианты конструкторских структур типа j). 

Пусть NV – счетное множество имен составных 
конструкторских данных и G – счетное множество 
их значений. Введем отношение F ⊆ NV × G. Отно-
шение F позволяет каждому имени n ∈ NV составно-
го конструкторского данного сопоставить некоторое 
значение g ∈ G составного конструкторского данно-
го, являющееся образом n. Подмножество 
imageF(n) = {g ∈ G : 〈n, g〉 ∈ F} выделяет в множестве 
G область присваивания имени n значений состав-
ных конструкторских данных. Отношение F будем 
называть множеством именованных значений со-
ставных конструкторских данных. 

Уточним введенное ранее понятие значения со-
ставного конструкторского данного. Значением со-
ставного конструкторского данного является структу-
рообразующий элемент вида j → n1 : j1 … nk : jk ∈ G, 
где j – обозначение сорта; n1 : j1 … nk : jk – последова-
тельность, составленная из простых и составных 
конструкторских данных. Каждый элемент последо-
вательности представляет собой пару ni : ji, где ni – 
имя; ji – сорт конструкторского данного, i = 1, … , k. 
Назовем последовательность n1 : j1 … nk : jk струк-
турной основой конструкторского данного. Отноше-
ние F сопоставляет каждому имени составного кон-
структорского данного n ∈ NV   значение j → n1 : j1 … 
nk : jk ∈ G составного конструкторского данного. 
В рассуждениях, когда структурная основа структу-
рообразующего элемента не является существенной, 
будем для краткости обозначать структурообразую-
щий элемент j. По аналогии с простыми конструк-
торскими данными введем для составных конструк-
торских данных область сопоставления имени неко-
торого значения составного конструкторского 
данного imageF(n) = {g ∈ G : 〈n, g〉 ∈ F}. 

Рассмотрим множество составных конструктор-
ских данных V ⊆ F × PV, где F – счетное множество 
именованных значений составных конструкторских 
данных; PV – счетное множество позиций составных 
конструкторских данных в иерархической структур-
ной надстройке. Отношение V позволяет каждому 
именованному значению конструкторского данного 
f ∈ F сопоставить некоторое значение позиции p∈ PV 
в структурной надстройке. Позиция p является обра-
зом f и однозначно идентифицирует каждое состав-
ное конструкторское данное f. В данном случае  
imageV(f) = {p ∈ P : 〈f, p〉 ∈ V} выделяет в множестве 



Управление, вычислительная техника и информатика 105

P область позиций, на которых расположено имено-
ванное значение. 

Таким образом, каждое составное конструктор-
ское данное определяется тройкой 〈n, g, p〉 или, более 
подробно при g = 〈j, h〉, четверкой 〈n, j, h, p〉, где 
n ∈ NV – имя; g ∈ G – значение; j ∈ J – сорт; h ∈ Hj – 
состав; p ∈ PV – позиция составного конструкторско-
го данного в СН(М). 

Введем семантические условия: 
а) NV ∩ J = ∅; 
б) для каждого n ∈ NV, такого, что (n, h) ∈ V име-

ет место h ∈ Hj, j = 1, …, ⎜J⎜, где J является множест-
вом обозначений областей присваивания (сортов) 
именам значений; 

в) для каждого n ∈ NV существует счетное множе-
ство таких m ∈ NV, что imageV(n) = imageV(m); 

г) каждая из областей присваивания значений со-
держит неопределенные данные вида 〈j, α〉, где j – 
сорт; α – неопределенное значение. 

Смысл условий а) – в) такой же, как и смысл ана-
логичных условий для простых конструкторских 
данных. Семантическое значение условия г) состоит 
в возможности фиксации завершенности построения 
структурной надстройки. 

Для удобства семантической интерпретации до-
бавим условие I ∩ J = ∅.  

Универсальное множество конструкторских 
данных. Любая теория, как правило, обладает бес-
конечным числом моделей. Нашей задачей является 
получение всех возможных моделей конструктор-
ской теории. Поэтому необходимо определить такой 
универсум, который сократит модельное разнообра-
зие. Рассмотрим представляющее для нас сущест-
венный интерес универсальное множество G*(M) 
значений составных конструкторских данных, из 
которых может быть сформирована наследственно 
конечная иерархическая надстройка CH(M) над мо-
делью M последовательности простых конструктор-
ских данных. Положим:  

H0(M) – множество структурных основ (подпос-
ледовательностей), которые могут быть выделены из 
последовательности простых конструкторских дан-
ных M с помощью теории T0(M); G0(M) – множество 
значений составных конструкторских данных, кото-
рые в качестве структурной основы содержат эле-
мент множества H0(M); 

H1(M) – множество структурных основ, которые 
могут быть построены из элементов множества 
G0(M) ∪ M с сохранением порядка их следования 
с помощью теории T1(M); G1(M) – множество значе-
ний составных конструкторских данных, которые          
в качестве структурной основы содержат элемент 
множества H1(M);  

…  

Hn(M) – множество структурных основ, которые 
могут быть построены из элементов множества  
Gn – 1(M)∪ … ∪ G0(M) ∪ M с сохранением порядка их 
следования с помощью теории Tn(M); Gn(M) – мно-
жество значений составных конструкторских дан-

ных, которые в качестве структурной основы содер-
жат элемент множества Hn(M). 

Пусть *

0
( ) ( ).

n
i

i
G M G M

=
= ∪  Множество G*(M) пред-

ставляет собой универсальное множество значений 
составных конструкторских данных. Оно характеризу-
ет полный набор конструкторских структур, которые 
могут быть построены на заданной последовательно-
стью простых конструкторских данных M за n шагов. 
Для моделирования конкретных конструкторских 
структур необходимо разработать способы выделения 
полезных подмножеств G(M) ⊆ G*(M) из универсаль-
ного множества конструкторских структур. 

Структурная надстройка над конструктор-
скими данными. Из элементов множества G*(M) 
структурообразующих элементов будем конструиро-
вать наследственно конечную иерархическую струк-
турную надстройку CH(M) над моделью M последо-
вательности простых конструкторских данных.  

Иерархическая структурная надстройка представ-
ляет собой древовидную структуру. Корнем древо-
видной структуры является узел вида 〈n1, j1〉, где n1 – 
имя изделия; j1 – обозначение конструкторского ти-
па, которое вместе со структурообразующей основой 
вида 〈n1.1 : j1.1〉 … 〈n1.k : j1.k〉 образует значение состав-
ного конструкторского данного. Аналогичным обра-
зом строятся все нетерминальные узлы структуры. 
Каждый индекс в обозначении узла с одной стороны 
определяет оригинальность имен и конструкторских 
типов, а с другой является значением позиции конст-
рукторского данного в иерархической структурной 
надстройке. Количество цифр в позиции определяет 
номер иерархического уровня. Последняя цифра – 
это место конструкторского данного в структурной 
основе. Например, узел 〈n1.1.2 : j1.1.2〉 имеет значение 
позиции 1.1.2. Из данного обозначения видно, что 
указанный узел находится на третьем иерархическом 
уровне; с другой стороны, последняя цифра (2) обо-
значает локальную позицию – место конструктор-
ского данного в структурной основе. Терминальные 
узлы составлены из простых конструкторских дан-
ных. Если выписать все терминальные узлы отдель-
но не меняя порядка их следования, то получим ис-
ходную последовательность простых конструктор-
ских данных.  

По сути дела мы имеем дело с системой транзи-
тивных множеств: каждое конечное подмножество 
является элементом множества. Это свойство хорошо 
согласуется с конструкторской семантикой. Если из-
делие и его сборочный узел являются множествами, 
состоящими из сборочных узлов и деталей, то, 
с одной стороны, каждый сборочный узел является 
подмножеством некоторого множества сборочный 
узел (изделие) и одновременно является элементом 
множества сборочный узел (изделие); с другой сторо-
ны, деталь является элементом сборочного узла 
и одновременно изделия в целом. Таким образом, де-
таль является особым элементом, не имеющим теоре-
тико-множественной структуры, а все сборочные узлы 
и изделие в целом обладают указанной структурой.  
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Аксиомы конструкторских данных 
Формальная теория структурной надстройки 

ТСН, определяющая правила построения наследст-
венно конечной структурной надстройки СН(M) над 
моделью М последовательности простых конструк-
торских данных, в качестве своих аксиом имеет уни-
версальные замыкания следующих формул. 

Аксиома простых конструкторских данных: ∀t ∈ T 
U(t) → x ∉ t. Эта аксиома говорит о том, что сущест-
вуют простые конструкторские данные, т. к. струк-
турная надстройка создается над последовательно-
стью простых конструкторских данных. 

Аксиома существования пустой конструкции 
(пустого составного конструкторского данного): ∃ x 
(V(x) ∧ Components(x) = ∅ ∧ Attributes(x) = ∅). Ак-
сиома констатирует существование конструкции, 
которая не обладает внутренней структурой и одно-
временно является составным конструкторским дан-
ным. С помощью пустой конструкции мы будем обо-
значать детали, которые не имеют состава 

Аксиома пары: ∃α (x ∈ α ∧ y ∈ α). Аксиома ут-
верждает, что CH(M) должна содержать как пустую 
конструкцию, так и конструкцию, обладающую 
внутренней структурой. 

Аксиомы операций над составными конструк-
торскими данными:  

Reduce(t, Add(t, T)) = T; Add(t, Reduce(t, T)) = T; 
Reduce(t, ∅) = ∅; Add(t, ∅) = {t}. 

Аксиома единственности структурного конст-
рукторского решения (добавления составного конст-
рукторского данного):  

  Add(t, T) = Add(t’, T’)→(t=t’ ∧ T=T’).  
Данная аксиома должна обеспечить однознач-

ность построения структурной надстройки. 
Аксиома объемности (экстенсиональности) кон-

струкции: для T ∈ CH(M) и T' ∈ CH(M) имеет место  
T = T’ ↔ ∀T’’⊆ T (T’’⊆ T’ ∧ (T’’≠ T’ → ∃ t∈             

T(Add(t, T’’)⊆ ⊆ T ∧ Add(t, T’’) ⊆ T’))). Любая струк-
турная надстройка CH(M) полностью определяется 
своими элементами. 

Аксиомы фундируемости: ∀x (∀y ∈ x Φ(y) → 
→ Φ(x)) → ∀zΦ(z) для всех формул Φ(x). Настоящая 
схема аксиом утверждает, что каждое непустое мно-
жество, определяемое формулой Φ(x), имеет мини-
мальный элемент. Существование минимального эле-
мента связано с шагами построения структурной над-
стройки. Шаг s построения элемента x структурной 
надстройки является минимальным, если некоторый 
элемент x строится на шаге s, но никакой элемент x не 
строится раньше s. Если шаг s минимален для x и y 
есть элемент структурной надстройки x, строящийся 
на шаге s, то y является минимальным элементом x, 
поскольку каждый элемент структурной надстройки y 
строится раньше s. Структурная надстройка является 
фундированной, если каждый ее компонент имеет 
минимальный элемент. Аксиома фундирования гово-
рит также о том, что если мы хотим доказать Φ(x) для 
произвольного x ∈ CH(M), то можно предположить, 
что Φ(y) выполняется на всех y ∈ x. Такой метод дока-

зательства называется доказательством Φ(x) с помо-
щью ∈ – индукции по x [4]. 

Одним из наиболее важных моментов нашего 
анализа является утверждение, что определенные 
совокупности множеств будут множествами. Если 
дана формула Φ(x), то можно выражать определен-
ные суждения о совокупности всех таких множеств  
x, что Φ(x). Этот принцип можно выразить с помо-
щью аксиом выделения. 

Аксиомы выделения по имени: если Φ(x) – форму-
ла со свободной переменной x, то имеет место  

∀T ∃α (NF(α, T) ⇒ ∀β ∈ α ∀t ∈ T 

((First(β) = Name(t) ∧ (Φ(t) → Second(β) ≠ Λ ) ∧ 

∧ (¬Φ(t ) → Second(β) = Λ))∨ 

∨ (First(β) = Λ → Second(β) = Λ)). 

Данная аксиома утверждает существование для 
каждой структурной надстройки T именной таблич-
ной функции α, выделяющей из нее только те эле-
менты, на которых выполняется свойство Φ(t). Пре-
дикат NF(α, T) означает, что α является именной 
функцией структурной надстройки Т. 

Аналогично строятся аксиома выделения по типу 
и аксиома выделения по позиции. 

Аксиомы выделения позволяют конструировать 
определяемые формулой Φ(x) множества, которые не 
были построены в процессе порождения структурной 
надстройки. Построенные множества состоят из эле-
ментов структурной надстройки и также становятся 
элементами структурной надстройки. Например, 
можно построить множество всех шестерен конст-
рукции. 

Аксиомы выборки: если Φ(x, y) – формула, то 
справедливо 

∀T(∀t∈T ∃γ Φ(t,γ) → ∃ α (NTPF(α,T) ∧ 

∧ ∀β ∈ α ((First(β ) = Λ → Second(β) = Λ) ∧ 

∧ (First(β) ≠ Λ → Φ(First(β), Second(β)))). 

Здесь NTPF(α, T) обозначает либо именную 
функцию NF(α, T), либо типовую функцию TF(α, T), 
либо позиционную функцию PF(α, T), т. е. речь идет 
о трех группах аксиом: аксиоме выборки по имени, 
аксиоме выборки по типу, аксиоме выборки по пози-
ции. Эти аксиомы говорят о том, что для каждой 
структурной надстройки возможно реализовать 
функциональное соответствие, определяемое форму-
лой Φ(x, y), ограничившись только некоторым под-
множеством T ⊆ CH(M), а не всем универсом. 

Аксиомы выборки позволяют конструировать оп-
ределяемые формулой Φ(x, y) множества принципи-
ально другим по сравнению с аксиомами выделения 
способом. Формула Φ(x, y) позволяет построить би-
нарное отношение (функциональное соответствие) 
из элементов x ∈ X и y ∈ Y. Нас будет в первую оче-
редь интересовать случай, когда X ⊆ CH(M), а Y яв-
ляется произвольным множеством. При этом сконст-
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руированное множество Y становится элементом 
структурной надстройки. Например, с помощью не-
которой формулы Φ(x, y) мы можем перенумеровать 
все шестерни, входящие в конструкцию. Тогда мно-
жество всех номеров шестерен станет полноправным 
элементом структурной надстройки. 

Список аксиом закончен. Обратим внимание на 
одно обстоятельство. Все аксиомы являются конст-
руктивными, с одной стороны они утверждают  
о существовании выделяемых объектов, с другой сто-
роны – показывают, как их построить. Подобная кон-
структивность является следствием детерминирован-
ности структурной надстройки CH(M). 

Конструкторские задачи 
Пусть L = {P1, …, Pn, F1, … , Fm,  c1, …, ck} – язык 

прикладного исчисления предикатов, где P1, …, Pn – 
предикатные символы; F1, …, Fm – функциональные 
символы; c1, …, ck – константные символы. Язык L 
будем использовать для описания системы конструк-
торских понятий (свойств изделия). Аксиоматиче-
ское описание системы конструкторских понятий 
представляет собой конечное множество T предло-
жений языка L. Предложениями мы называем, как 
обычно [4], замкнутые формулы. 

Основной операцией процесса конструирования бу-
дет сопоставление некоторому имени n ∈ N элемента 
конструкции набора свойств и особенностей, носите-
лем которых является конструкторское понятие t ∈ T. 

Будем предполагать, что существует некоторый 
базисный язык LH ⊂ L : LH = 1 1{ , , , , ,H

H H H
n

P P F… …  

1, , , }H H

H H H
km

F c c…  (nH ≤ n, mH ≤ m, kH ≤ k  ), все преди-
катные, функциональные и константные символы 
которого будем называть базисными. Множество 
базисных символов включает в качестве подмноже-
ства структурные символы конструкторского поня-
тия. Остальные базисные символы соответствуют 
стандартным функциям и предикатам вида «=», «∈» 
и т. д. 

Пусть TH – множество предложений в языке LH, 
полученное как совокупность всех предложений из 
T, содержащих только базисные символы. TH являет-
ся описанием структурных свойств изделия с задан-
ной иерархией по отношению включения. Назовем 
их структурными аксиомами. В примере раздела 1 
структурная аксиома представляет собой описание 
понятия, из которого исключены описания функций, 
отношений и свойств. Структурные аксиомы теории 
TH в языке LH имеют смысл: 

  ( , )n N t T s n t∃ ∈ ∀ ∈ ⇒  

 ( , )
i i

i i

i i
i j i jI L i I j J

n N t t s n t
⊆ ∈ ∈

⇒ ∨ ∧ ∀ ∈ ∨ ∀ ∈ . (1) 

Структурная аксиома (1) вводит некоторое мно-
жество t составных конструкторских данных, каждое 
из которых может быть сопоставлено некоторому 
имени n, т. е. предикат s(n, t). Предикат s(n, t) в (1) 
определяется следующим образом: 

1. Имеется множество N имен конструкторских 
данных и множество T описаний конструкторских 

понятий. В описании конструкторского понятия t 
имеется множество L структурных описателей (со-
держимое разделов «Состав», «Атрибуты»). 

2. Любому конструкторскому имени n∈ N можно 
сопоставить любой набор свойств, обозначаемый 
конструкторским понятием t ∈ T. Для сопоставления 
s(n, t) имени n набора свойств t необходимо испол-
нение формулы, стоящей справа от знака ⇒. 

3. Дизъюнкция 
I L∈
∨  в (1) обозначает необязатель-

ность некоторых структурных элементов описания 
конструкторского понятия. Например, понятие 
«строповочный узел» является необязательным эле-
ментом конструкции «редуктор». 

4. Конъюнкция 
i I∈
∧  в (1) понимается как ограни-

ченный квантор всеобщности, члены конъюнкции 
i I∈
∧  

указывают, что составное конструкторское данное 
состоит из I  элементов. 

5. Ограниченный квантор всеобщности∀ ni ∈ N 
означает, что i-му имени конструкторского данного 
должно быть сопоставлено некоторое конструктор-
ское понятие. 

6. Дизъюнкция 
i ij J∈
∨  в (1) понимается как ограни-

ченный квантор существования, члены дизъюнкции 

ij J∈
∨  указывают, что конструкторскому имени ni 

можно сопоставить значение одного из ⎪Ji⎪ конст-
рукторских типов. 

7. ( , )
i i

i i
j i jt t s n t∀ ∈  в (1) понимаем так, что для лю-

бого конструкторского понятия 
i

i
jt t∀ ∈  должно 

иметься определение предиката ( , )
i

i
i js n t  в виде ак-

сиомы, аналогичной рассматриваемой. 
Множество TS = T / T H включает аксиомы четы-

рех типов (предполагаем, что ко всем аксиомам сле-
ва приписаны кванторы всеобщности по всем сво-
бодным переменным): 

• определяющие аксиомы для функциональных 
символов F вида 

Q(x1, …, xn, y1, …, ym) ⇒ 

⇒ F(x1, …, xn) = t(x1, …, xn, y1, …, ym), (2) 

где Q(x1, …, xn, y1, …, ym) – формула языка L, не со-
держащая определяемого символа и свободных пе-
ременных, отличных от x1, …, xn, y1, …, ym;            
t(x1, …, xn, y1, …, ym) – терм в языке L; если для набо-
ра x1, …, xn можно показать истинность формулы        
∃! y1, …, ym Q(x1, …, xn, y1, …, ym), то значение функ-
ции F(x1, …, xn) определяется как значение терма t(x1, 
…, xn, y1, …, ym), где b1, …, bm – такие значения y1, …, 
ym соответственно, для которых Q(x1, …, xn, y1, …, 
ym); в противном случае значение F(x1, …, xn) опре-
деляется как «не определено» (использование функ-
ции за пределами ее области определения); 

• определяющие аксиомы для предикатных сим-
волов P вида  

Q(x1, …, xn) ⇔ P(x1, …, xn), (3) 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 108 

где Q(x1, …, xn) – формула, определяется так же, как 
и в (2); 

• система определяющих аксиом рекурсивного типа 

R1(x1, …, xn) = τ1[R1, …, Rm] (x1, …, xn), 

Rm(x1, …, xn) = τm[R1, …,  Rm] (x1, …, xn),       (4) 

где Ri (i = 1, …, m) – предикатный или функциональ-
ный символ языка L τ1[R1, …, Rm] (i = 1, …, m) – 
функционал, зависящий от R1, …, Rm; 

• любые предложения языка L, определяющие 
предикатные свойства изделия. 

В окончательном виде в структурную аксиому (1) 
включается использование предикатных СиОИ и она 
принимает смысл: 

  ( , )n N t T s n t∃ ∈ ∀ ∈ ⇒  

(   ( , ) )
i

i
i i

i i
i i j kI L i I k Kj

j J

n N t t s n t Q
⊆ ∈ ∈

∈

⇒ ∨ ∧ ∀ ∈ ∨ ∀ ∈ ⇒ ∧ . (5) 

В формуле (5) kk K
Q

∈
∧  представляет собой конъ-

юнкцию предикатных свойств. В примере разде-
ла 1 – это конъюнкция описаний «Свойство». Глав-
ный смысл формулы (5) заключается в том, что кон-
структорскому имени сопоставляются структурные 
свойства, для которых необходимо исполнение пре-
дикатных свойств. 

Пусть задано T – описание множества конструк-
торских понятий в языке прикладного исчисления 
предикатов L. Разработка конструкции начинается 
с выбора начального элемента вида 〈n, j, p0〉, где n – 
конструкторское имя; j – конструкторский тип; p0 – 
начальная позиция. Далее с помощью последова-
тельности непосредственных порождений, задавае-
мой множеством структурных аксиом TH, строится 
вывод СКР. После выполнения каждого шага поро-
ждения происходит вычисление множества аксиом 
TS, отображающих предикатные свойства изделия. 
Если в процессе вычисления хотя бы одна конст-
рукторская аксиома из TS получает значение 
«ложь», то вывод считается некорректным. Если ни 
одна аксиома из TS при вычислении не получила 
значение «ложь», то полученное СКР является до-
пустимым. Таким образом, допустимость СКР         
в наших рассуждениях означает здесь то, что оно 
отвечает описанию T. 

Пусть MH – модель теории TH, т. е. СКР, постро-
енное в соответствии с множеством Т конструктор-
ских понятий. Определим задачу семантического 
анализа конструкции следующим образом: допол-
нить СКР семантическими атрибутами и проверить 
выполнение конструкторских аксиом. В терминах 
теории моделей [4] необходимо, исходя из структур-
ной модели MH для TH в LH, построить модель M пре-
дикатных СиОИ для множества предложений T 
в языке L. Язык L является обогащением языка LH, 
теория T – расширением теории TH.  

Задача семантического синтеза конструкции 
формулируется следующим образом: для заданной 
теории Т и некоторых начальных условий (техниче-

ского задания) построить конструкторскую модель 
М, задав все структурные свойства, отвечающие пре-
дикатным свойствам. 

Введем с помощью индуктивного определения 
понятие ранга для функциональных и предикатных 
символов языка L.  

Определение. Если LH – базисный язык, а L – рас-
ширение языка  LH, то 

• символы 1 ,  ,  H
H H

n
P P… , 1 ,  ,  H

H H
m

F F…  базисного 
языка LH имеют ранг 0; 

• функциональные и предикатные символы языка 
L, определяемые аксиомами вида (2), (3), имеют ранг 
i + 1, если i – максимальный ранг используемых 
в формуле Q(x1, …, xn) предикатных и функциональ-
ных символов; 

• все определяемые символы R1, …, Rm, входящие 
в систему аксиом (4), имеют ранг i + 1, если i – мак-
симальный ранг используемых в формулах Q1, …, Qm 
и термах t символов, отличных от R1, …, Rm. 

Аналогично вводится понятие ранга предложения 
теории T. 

Рассмотрим последовательность LH = L0 ⊂ L1 ⊂ … 
⊂ Lr – 1 ⊂ Lr = L, где Li – 1 является обогащением языка 
Li символами ранга i + 1, i = 0, …, r – 1. Аналогично 
рассмотрим последовательность теорий TH = T0 ⊂  
T1 ⊂  … ⊂ Tr – 1 ⊂ Tr = T, где любая Ti в языке Li есть 
множество предложений из T рангов 0, …, i. 

Обогащение модели MH = M0 до модели M теории 
T будем строить последовательно, обогащая модель  
Mi теории Ti в языке Li до модели Mi + 1 теории Ti + 1 
в языке Li + 1 для каждого i, начиная с i = 0 и заканчи-
вая при i = r – 1. 

Обогащение модели Mi до модели Mi + 1 будем 
строить в два этапа: 

1. Строим обогащение модели Mi до модели iM ′  
теории iT ′  = Ti + 1 / 

11({ } { }),
isQ Q
+

∪…∪  которая явля-
ется расширением теории Ti с помощью определений 

11{ :  ,  ,  }
ii nA i P P
+

= … ,
11{ : ,  ,  }

ii mA i F F
+

= …  

2. Проверяем, является ли iM ′  моделью аксиом 
теории Ti + 1. 

Если iM ′  является моделью теории Ti + 1, то мы 
принимаем ее за Mi + 1 и начинаем следующий этап 
обогащения (если i + 1 < r), и заканчиваем процесс 
построения модели M теории T, когда i + 1 = r. Если 

iM ′  не является моделью теории Ti + 1, то процесс 
построения модели прекращается. Однако, учитывая 
потребности прикладной задачи – конструирования, 
можно продолжить процесс обогащения с тем, чтобы 
выявить все возможные несоответствия данных на-
чальных условий MH аксиомам теории T, т. е. вы-
явить некорректность задания исходных данных 
в процессе синтеза и параметризации СКР. Необхо-
димо заметить, однако, что современная технология 
построения диалоговых систем на базе персональ-
ных компьютеров обычно предусматривает завер-
шение процесса анализа при первой обнаруженной 
ошибке.
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Заключение 
Разработан конструкторский универсум и аксио-

матическая система конструкторских данных.  
Сформулированы конструкторские задачи анализа 
и синтеза: описание СиОИ понимается как конструк-
торская теория, а конструкция – как модель конст-
рукторской теории. Декларативная конструкторская 
семантика представляет собой составленную теории 
СиОИ конструкторскую модель – допустимое СКР. 
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МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОРАЖАЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ  

МОЩНОГО СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОБЪЕКТЫ РАКЕТНОЙ ТЕХНИКИ 
 

УДК 355.014.1 
 
Для поражения объектов, содержащих радиоэлектронную аппаратуру, может быть использовано мощное СВЧ-излучение. В ста-

тье представлена вероятностная модель для оценки эффективности поражающего действия СВЧ-излучения на объекты ракетной 
техники. Приведены некоторые результаты расчетов по модели. 

 
 

 настоящее время совершенствование ракет-
ной и авиационно-космической техники 
идет в направлении повышения их оснащен-

ности радиоэлектронной аппаратурой (РЭА). Выход 
из строя бортовой аппаратуры рассматривается как 
функциональное поражение таких объектов. Для 
этого может быть использовано мощное электромаг-
нитное СВЧ-излучение с частотой от 1 до 300 ГГц. 

Эффективность использования СВЧ-излучения 
в качестве поражающего фактора определяется ря-
дом параметров, основным из которых является эф-
фективность поражающего действия (ЭПД). Одна из 
известных работ [1], содержит оценку эффектив-
ности применения СВЧ-оружия [2, 3] в целом, одна-
ко при этом используется упрощенная детерминист-
ская модель, а эффективность поражающего дейст-
вия оценивается ступенчатым законом. К тому же 
рассматривается проникновение только через антен-
но-фидерное устройство радиоэлектронных средств 
(РЭС). Также следует отметить, что существующие 
вероятностные методы оценки эффективности пора-
жающего действия электромагнитного импульса 
ядерного взрыва не пригодны для СВЧ-оружия, так 
как не учитывают его направленные свойства, осо-
бенности применения и распространения СВЧ-излу-
чения в атмосфере. 

Анализ объектов ракетной и авиационно-косми-
ческой техники военного и гражданского назначения 

показал, что для них основными путями проникнове-
ния СВЧ-излучения являются антенно-фидерные уст-
ройства (АФУ) радиоэлектронных средств и открытые 
штепсельные разъемы (ОШР) отрывных кабельных 
соединений бортовой РЭА. Воздействие через АФУ 
можно оценить по параметрам антенны и входного 
тракта РЭС. Известны некоторые результаты исследо-
ваний по проникновению СВЧ-излучения через от-
крытые штепсельные разъемы [4]. Имеет место про-
никновение значительной части СВЧ-излучения через 
открытый разъем, зависящее от характеристик разъе-
ма и длины волны излучения. 

Основой методического аппарата для оценки 
ЭПД СВЧ-излучения является разработанная вероят-
ностная модель, состоящая из четырех взаимосвя-
занных вероятностных моделей (рис. 1). На основе 
модели разработана методика построения зоны 
функционального поражения цели, которая учитыва-
ет направленные свойства СВЧ-источника и другие 
его особенности. Под зоной поражения понимается 
область пространства, в которой цель поражается 
с вероятностью не ниже заданной.  

В качестве цели (объекта поражения) для              
СВЧ-оружия в расчетах по модели взят типовой бес-
пилотный летательный аппарат. Критическими функ-
циональными узлами цели являются: радиовысото-
мер, расположенный в носовой части, и бортовая 
РЭА, имеющая электрическую связь с ОШР.  

В 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 110 

 

Рис. 1. Структура вероятностной модели для оценки ЭПД СВЧ-оружия 

Параметры СВЧ-источника (СВЧ-оружия) взяты 
на основе анализа литературы [1–3]: мощность СВЧ-
установки 100 ГВт, мощность СВЧ-боеприпаса 10 
ГВт, частота излучения 10 ГГц, длительность СВЧ-
импульса 20 нс.  

На рис. 2 изображены рассчитанные зоны функ-
ционального поражения беспилотного летательного 
аппарата СВЧ-оружием. Основными параметрами 
СВЧ-оружия, определяющими размеры зоны пора-
жения при его постоянных энергетических характе- 

 

Вероятностная модель ослабления излучения СВЧ-оружия  
в атмосфере 

 

Исходные данные: – параметры СВЧ-оружия (ПСВЧ); 
 – параметры трассы распространения (Птр) до цели; 
 – параметры атмосферы, погодных условий и гидрометеоров  
(Па, Пп.у и Пгм). 

 
kосл = f(ПСВЧ, Птр, Па, Пп.у, Пгм). 
 

Результат: закон распределения коэффициента ослабления излучения СВЧ-оружия 
осл( )kγ   

1 

Вероятностная модель воздействия  
СВЧ-оружия через АФУ РЭС цели 

 

Исходные данные: 
– параметры СВЧ-оружия (ПСВЧ); 
– параметры АФУ РЭС (ПРЭС); 
– параметры критического элемента РЭС (Пк.э); 
– закон осл( )kγ . 
 

Xн = f(ПСВЧ, ПРЭС, Пк.э, осл( )kγ , R). 
 
Результат:  закон распределения величины  

нагрузки н РЭС( )Xγ  

2 Вероятностная модель воздействия 
СВЧ-оружия через ОШР на РЭА цели 

 

Исходные данные: 
– параметры СВЧ-оружия (ПСВЧ); 
– параметры ОШР (ПОШР); 
– параметры критического элемента РЭА (Пк.э); 
– закон осл( )kγ . 
 

Xн = f(ПСВЧ, ПОШР, Пк.э, осл( )kγ , R). 
 
Результат: закон распределения величины нагрузки 

н РЭА( )Xγ  

3

4 

Методика расчета и построения зоны функционального поражения цели 
 
 
 
Конечный результат: зона функционального поражения цели с заданной                 

вероятностью поражения 

Вероятностная модель «Нагрузка – Стойкость» 
 

Исходные данные:  
– законы распределения нагрузки н РЭС( )xγ , н РЭА( )xγ ; 
– законы распределения стойкости ст РЭС( )xγ , ст РЭА( )xγ . 

ст

пор ст н1 ( ) [ ( ) ]
i

x

i iP x x dx dx
+∞

−∞ −∞

= − γ γ∫ ∫ . 

Результат: вероятность функционального поражения цели порi
P   
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ристиках, являются: для СВЧ-установок – ширина 
главного лепестка диаграммы направленности ан-
тенны и точность наведения ее на цель. Для                 
СВЧ-боеприпаса дополнительно к ним – отклонение 
точки подрыва от точки прицеливания.  

Также был рассчитан радиус поражения радиоло-
кационной головки самонаведения противокора-
бельной крылатой ракеты «Тамагавк» BGM-109 
с помощью СВЧ-установки. Радиус поражения с ве-
роятностью 0,95 составляет от 4 до 4,5 км.  

Разработанная вероятностная модель может яв-
ляться основой методического аппарата: 

• для обоснования рекомендаций по выбору ос-
новных параметров СВЧ-оружия и его применению 
для достижения заданной эффективности функцио-
нального поражения цели; 

• для оценки стойкости авиационно-космической 
техники и различных систем к действию СВЧ-излу-
чения; 

• для обоснования требований к испытательной 
базе экспериментального исследования стойкости 
элементов и устройств к действию СВЧ-излучения. 

 

 
Рис. 2. Зоны функционального поражения узлов цели – РЭС и бортовой РЭА:  

а – СВЧ-установкой; б – СВЧ-боеприпасом 
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ИНСТИТУЦИОНАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ВУЗА 

 
УДК 338.142 

 
Статья посвящена анализу современных тенденций формирования концептуальных моделей университета на основе трансформа-

ции организационно-управленческих механизмов. 
 
 

нституциональный дизайн современного 
технического вуза должен строиться с уче-
том тенденций перестройки экономики, 

глобализации, развития информационно-коммуника-
ционных технологий и усиления потребности обще-
ства в качестве образования. Трансформация универ-
ситетской модели требует организационных перемен 
и выбора приоритетного направления развития вуза. 
Выделяется два подхода к выбору модели развития 
вуза: предметная ориентация (образовательный про-
цесс, фундаментальные исследования, прикладные 
исследования, взаимодействие с организациями) 
и инновационность (ориентация на запросы внешней 
среды, предпринимательская активность, сочетание 
квазиделовой культуры с академическими традиция-
ми, формирование образовательного кластера во 
внешнем окружении и построение внутриуниверси-
тетской деловой и образовательной сети) [1]. 

Согласно представленным векторам развития мож-
но определить следующие концептуальные модели 
институционального развития технического вуза: 

• партнерский [1]; 
• исследовательский [2, 3, 6]; 
• открытый [3]; 
• региональный [4, 5, 6, 7, 8]; 
• проектно-ориентированный [10]; 
• инновационный [11, 16]; 
• предпринимательский [6, 12, 13, 14]. 
Партнерский университет закладывает в основу 

образовательного процесса взаимодействие и парт-
нерство с региональными организациями, при этом 
стратегия состоит в выстраивании партнерских свя-
зей и существенном вкладе в процессы развития че-
рез организацию региональных программ [1]. 

Исследовательский университет активно работает 
в сфере прикладной и фундаментальной науки, ори-
ентируясь на получение достаточного финансирова-
ния от грантодателей. Организационная структура 
такого вуза включает в себя определенную инфра-
структуру, обеспечивающую проведение фундамен-
тальных исследований. Критериями исследователь-
ского университета являются: 

• наличие научных школ; 
• наличие инфраструктуры и материально-

технической базы научных исследований и подго-
товки кадров высшей квалификации; 

• наличие информационной базы; 
• система поддержки талантливой молодежи; 

• показатели интеграции в мировое образователь-
ное пространство; 

• высокий уровень учебного процесса [2]. 
Перспективная модель развития Ижевского госу-

дарственного технического университета, направлен-
ная на создание и реализацию модели университета, 
способного к автономному развитию в условиях ре-
гиона и эффективной деятельности как в общей сис-
теме российского образования, так и мирового обра-
зовательного процесса, определена как модель откры-
того исследовательского университета [3]. 

Возможности университета по развитию региона 
рассматриваются в трех направлениях: вклад универси-
тета как крупного работодателя в региональное разви-
тие, технологическое развитие промышленности ре-
гиона через трансферт технологий (технопарки, бизнес-
инкубаторы, консультационная деятельность), профес-
сиональное образование и переподготовка, повышение 
квалификации и т. п. [5]. Региональный университет 
состоит из четырех уровней образования: начального 
профессионального, среднего профессионального, 
высшего и послевузовского профессионального обра-
зования, при этом его структура аналогична структуре 
университетского комплекса [7]. Успешный регио-
нальный университет представляет структуру, которая 
смогла врасти в региональную экономику тремя важ-
нейшими ипостасями: подготовкой кадров под заказ, 
проведением прикладных исследований, освоением 
инновационных технологий [8]. 

В Нижегородском государственном университете 
для интенсификации труда уже имеющегося учебно-
научного и вспомогательного персонала университета 
и повышения эффективности использования сущест-
вующих материальных ресурсов признано целесооб-
разным создание особых административных групп, 
осуществляющих организацию учебного процесса на 
проектных принципах. Традиционная вертикальная 
университетская организационная структура была до-
полнена горизонтальными связями, поддерживающими 
функционирование образовательных проектов (сетевая 
структура). Конкретной формой предпринимательской 
организации университета в данном виде деятельности 
стал проектно-ориентированный университет [10].  

В настоящее время наиболее активная часть уни-
верситетского сообщества занимается организацией 
коммерциализации результатов научных исследований, 
идет процесс создания инновационно-технологических 
центров, малых наукоемких предприятий, изучается 
западная литература, печатаются оригинальные рос-

И 
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сийские работы по теории и практике трансферта тех-
нологий [9]. Стратегия университета должна обеспечи-
вать процесс проведения максимально быстрых,           
эффективных и результативных прикладных исследо-
ваний, завершающихся оформлением и передачей за-
казчику разработанной технологии.  

Одним из эффективных механизмов формирования 
эффективной национальной инновационной системы 
является конкурсный отбор высших учебных заведений 
для финансирования по направлениям кадрового обес-
печения инновационного развития предприятий, отрас-
лей и регионов, повышения качества естественнонауч-
ного и инженерного образования, обеспечения его со-
ответствия современным запросам рынка труда                 
и технологий, поддержки современных научных иссле-
дований. В этой связи в обиход введено понятие инно-
вационного вуза и разработаны обобщенные показате-
ли состояния инновационного потенциала вуза [11].  

Представленные выше типы вузов имеют в каче-
стве инварианта критерии предпринимательской 
и инновационной активности, что является необхо-
димым условием развития технического универси-
тета в современных условиях. Современный            
университет-антрепренер изменяет образовательный 
процесс путем использования новых методов и ме-
ханизмов оказания образовательных услуг и развива-
ет процесс трансформации научных знаний в про-
дуктивные идеи, пригодные для коммерческого ис-
пользования. Предпринимательский университет 
такого типа отличается от академического мотиваци-
ей, ориентацией и направленностью развития, что 
существенно трансформирует схемы хозяйственной, 
инновационной и образовательной деятельности.  

Предпринимательство в научно-инновационной 
сфере предполагает, что вуз представляет собой ана-
логичный производственному предприятию субъект, 
способный предложить рынку «продукцию» собст-
венного производства и при успешной ее реализации 
получить прибыль [15]. В рамках предприниматель-
ской стратегии ГОУ ВПО ИжГТУ определены при-
оритетные направления совершенствования иннова-
ционной деятельности: 

• совершенствование инновационной подготовки 
специалистов с учетом научно-обоснованной по-
требности региона;  

• интеграция научных, инновационных, образова-
тельных структур в системе непрерывного воспроиз-
водства инновационно-образовательного потенциала; 

• формирование научно-образовательных ком-
плексов инновационного типа с центрами коллек-
тивного пользования; 

• коммерциализация инновационной деятельности 
и технологий на базе технопарка и бизнес-инкубатора; 

• дальнейшее расширение взаимодействия с ву-
зами-партнерами в рамках международных программ 
и контактов. 

Коммерциализация инновационной деятельности 
через бизнес-инкубатор предполагает создание ком-
фортных стартовых условий для начинающих субъ-
ектов малого предпринимательства, оказание помо-
щи в выведении конкурентоспособных разработок на 

рынок, развитие инновационной деятельности сту-
дентов, аспирантов, творческих коллективов вузов 
и создание дополнительных рабочих мест [16]. 

Если в состав вуза входят крупные подразделения, 
выполняющие функции образовательных, научных, 
инновационных учреждений и организации, то такую 
структуру называют университетским комплексом. 
Традиционно университетский комплекс реализует 
образовательные программы различных уровней (до-
школьные учреждения, школы, лицеи, ПТУ, колледжи, 
аспирантура, докторантура, учреждения дополнитель-
ного профессионального образования) и выполняет 
фундаментальные, поисковые, прикладные научные 
исследования, ведет разработку и производство опыт-
ных и серийных образцов новой техники и технологий.  

Отличительными признаками университетского 
комплекса по сравнению с другими организацион-
ными формами образовательных учреждений, реали-
зующих общеобразовательные и профессиональные 
программы разного уровня, являются: 

• масштабность, определяемая тем, что деятель-
ность комплекса ориентирована на решение широко-
го спектра проблем культурного, образовательного, 
социально-экономического и технологического раз-
вития городов, региона, отраслей и ведомств; 

• комплексность, достигаемая за счет применения 
новых, например, информационных технологий обу-
чения в образовательных учреждениях всех уровней; 

• универсальность за счет применения получен-
ных новых достижений в сфере образования, научно-
инновационной деятельности в образовательных, 
научных учреждениях, организациях и предприятиях 
других городов и регионов; 

• системность за счет отработки взаимосвязей 
между учебными, методическими, организационны-
ми и культурными подсистемами университетского 
комплекса; 

• экономическая эффективность, обусловленная 
возможностью целевой подготовки и переподготов-
ки кадров по заказам предприятий и организаций 
региона, выполнения научных и научно-методичес-
ких работ за счет налаживания комплексных долго-
срочных связей с предприятиями, организациями 
и администрациями муниципальных образований 
и субъектов Российской Федерации [17]. 

Представленные векторы развития позволили клас-
сифицировать виды предпринимательской и иной, 
приносящей доход, деятельности технического вуза 
с трех позиций: 1) предпринимательство в образова-
тельной сфере; 2) предпринимательство в научно-ин-
новационной сфере; 3) прочая предпринимательская 
деятельность (рис. 1). 

Исходя из представленной классификации в свете 
последних тенденций управления возможно распре-
деление функций между основным и дополнитель-
ным контурами функционирования вуза. Для этого 
может быть использована модель аутсорсинга, при 
которой часть функций или бизнес-процессов, не 
являющихся профильным для организации, но необ-
ходимых для полноценного функционирования, пе-
редаются другой сторонней организации. 
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Образовательная деятельность
Предоставление платных образовательных услуг

Научно-инновационная деятельность
Инновационная деятельность через технопарк

и бизнес-инкубатор;
услуги по тиражированию продукции, в т. ч.

наукоемкой;
проведение испытаний, обслуживание и ремонт

приборов, оборудования и иной техники;
услуги связи, включая услуги в областях

информационно-телекоммуникационных систем,
телематических служб, услуг передачи данных, услуг
местной телефонной связи;
услуги делопроизводства;
организация ярмарок, аукционов, выставок,

культурно-массовых и других мероприятий;
производство и реализация продукции

производственного, технического, учебного и бытового
назначения, производство, переработка и сбыт
сельскохозяйственной продукции;
ведение строительных и ремонтно-строительных работ,

производство строительных конструкций, изделий
и материалов;
деятельность по проектированию и строительству

зданий и сооружений, инженерных сетей;
инженерные изыскания для строительства;
деятельность по проведению экспертизы промышленной

безопасности опасных производственных объектов, в том
числе на объектах химической, горнорудной,
металлургической, нефтяной и газовой промышленности,
магистрального трубопроводного транспорта, объектах
котлонадзора, объектах нефтехимической
и нефтеперерабатывающей промышленности, военных
объектах, а также машин и приборостроения;
деятельность в области метрологии, стандартизации,

сертификации, экологической паспортизации,
сертификационных испытаний и исследований;
работы, связанные с использованием сведений,

составляющих государственную тайну, мероприятия
и (или) оказание услуг в области защиты государственной
тайны;
выполнение работ (оказания услуг) по защите

информации;
создание и использование интеллектуальных продуктов

(полезных моделей, компьютерных программных
продуктов и др.)

Прочая деятельность

Реализация услуг и продукции, изготовленной
учащимися и студентами в период практики,
торговли покупными товарами, оборудованием;
оказание посреднических услуг;
приобретение акций, облигаций и иных ценных

бумаг (дивиденды, проценты);
медицинская, санаторно-курортная деятельность;
спортивная, физкультурно-оздоровительная

деятельность;
экскурсионная, туристская деятельность;
транспортные услуги, в том числе перевозки

населения и грузов собственным транспортом;
производство и реализации продукции (услуг)

общественного питания;
реализация рекламной, редакционной,

издательской, полиграфической, информационной,
археологической  деятельности;
выполнение художественных, оформительских

и дизайнерских работ;
выполнение инженерно-геологических,

геолого-геофизических работ;
выполнение видов работ, относящихся

к геодезической и картографической деятельности;
заготовление древесины и ее реализация;
сдача лома и отходов черных, цветных,

драгоценных металлов и других видов вторичного
сырья;
работа с архивными документами, предоставление

организациям адреса местонахождения органов
управления, почтового адреса, торговой марки
университета;
долевое участие в деятельности других учреждений

(в том числе образовательных) и организаций;
сдача площадей и имущества в аренду;
привлечение спонсоров и добровольных

пожертвований;
ведение приносящих доход иных

внереализационных операций, непосредственно не
связанных с собственным производством
предусмотренных Уставом продукции, работ, услуг
с их реализацией

Виды предпринимательской деятельности технического вуза

основные дополнительные

 
Рис. 1. Основные виды предпринимательской деятельности технического вуза 

На аутсорсинг могут быть переданы финансовые, 
кадровые, маркетинговые и юридические функции. 
Решение большинства проблем аутсорсинга достига-
ется через развитие культуры взаимодействия между 
заинтересованными сторонами, обеспечение полно-
ты и законности документации [18].  

Дополнительный контур управления может функ-
ционировать в виде университетского комплекса,             
в структуру которого включаются подсистемы страте-

гического развития и службы взаимодействия с внеш-
ней средой. Контур тактического управления реализу-
ется традиционными службами вуза. Организацион-
ная структура вуза представлена на рис. 2. 

По усмотрению руководства дополнительные ви-
ды предпринимательской деятельности технического 
вуза также могут быть выведены во внешний аутсор-
синговый контур, возглавляемый президентом. 
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Ученый
совет

Попечительский
совет

РекторПрезидент

Структуры университетского
комплекса
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трудоустройства
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исследований
и мониторинга
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качества

Учебные
подразделения

Научные
подразделения

Структурные подразделения
вуза

Другие центры
Инновационные
подразделения

Другие
подразделения

Внутренний контурАутсорсинговый контур  
Рис. 2. Модель управления вузом  

с использованием элементов аутсорсинга 

Представленная модель согласуется с тенденция-
ми учреждения должности президента высшего 
учебного заведения. По законодательству президент 
высшего учебного заведения по согласованию 
с ректором осуществляет следующие полномочия: 

1) участвует в деятельности попечительского со-
вета и иных органов самоуправления высшего учеб-
ного заведения; 

2) участвует в разработке концепции развития 
высшего учебного заведения; 

3) представляет высшее учебное заведение в от-
ношениях с государственными органами, органами 
местного самоуправления, общественными и иными 
организациями; 

4) участвует в решении вопросов совершенство-
вания учебной, научной, воспитательной, организа-
ционной и управленческой деятельности высшего 
учебного заведения [19]. 

Такая модель функционирования вуза ориентиру-
ется на экономию использования ресурсов, обеспе-
чение конкурентоспособности университета и реали-
зацию долгосрочных инновационных стратегий 
в образовательном процессе. Предложенный подход 
к проектированию модели управления университетом, 
обеспечивающий реализацию стратегии инноваций, 
позволит повысить эффективность управления техни-
ческим университетом для обеспечения необходимого 
качества образования. 
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Несмотря на разнообразие технологий проектирования поверхностей судового корпуса, базирующихся на использовании CAD-

систем, практически все из них используют современный математический аппарат, основанный на теории В-сплайнов или их более 
совершенной модификации NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). При проектировании судового корпуса главной задачей является 
сокращение трудоемкости построения корпусных поверхностей, максимально удовлетворяющих условиям гладкости и монотонности 
изменения кривизны. В условиях когда число управляющих узлов моделируемой поверхности достигает нескольких тысяч, остро встает 
вопрос автоматизации процесса аппроксимации поверхности по заданному заказчиком набору координат точек в системе координат 
теоретического чертежа «теоретические шпангоуты – теоретические ватерлинии – теоретические батоксы» с максимально воз-
можной точностью и гладкостью. В данной статье описана технология автоматизированного построения судовых поверхностей 
с помощью генетического алгоритма. 

 
 
Технология построения судовых NURBS-
поверхностей 

реимуществами аппарата NURBS [1, 2] 
является, во-первых, возможность модели-
рования поверхностей практически любой 

сложности, во-вторых, простота изменения поверх-
ности при локальном редактировании путем изме-
нения тем или иных образом координат конечного 
числа управляющих узлов поверхности без измене-
ния всей поверхности в целом. Каждая система 
проектирования судового корпуса снабжена соот-
ветствующим компьютерным инструментарием для 
простого интерактивного изменения положения 
управляющих узлов. Как известно, основным эта-
пом в проектировании судового корпуса является 
формирование поверхностей, отвечающих самым 
жестким требованиям, предъявляемым к их качест-
ву, одним из критериев которого является гладкость 
поверхности. 

Традиционно судостроитель при работе с теоре-
тическим чертежом (рис. 1) вычисляет координаты 
произвольных точек корпуса судна с учетом формы 
близлежащих линий. Преимуществами такого под-
хода является оперирование пользователя с естест-
венными для кораблестроителя линиями. Недостат-
ком же является отсутствие аналитически непрерыв-
ной (по касательным и кривизне) поверхности. Тем 
не менее такой подход в ряде систем проектирования 
судового корпуса иногда используется и по сей день. 
В подавляющем же большинстве судостроительных 
CAD-систем технология формирования поверхно-
стей является следующей. 

1. В качестве исходных данных выступает теоре-
тический чертеж, содержащий либо координаты не-
ких точек в системе координат «теоретические 
шпангоуты – теоретические ватерлинии», либо ли-
нии теоретического чертежа (проволочную модель), 
либо и то и другое. 

2. На корпусе выделяются отдельные участки 
(лоскуты) в виде параметрических четырехугольни-
ков (треугольников) и задаются границы лоскутов 
в виде NURBS-кривых. 

3. Формируемая далее произвольная NURBS-по-
верхность в пределах параметрического четырех-
угольника подвергается редактированию вручную 
первоначально с целью максимального приближения 
к заданным точкам или кривым, далее – с целью дос-
тижения гладкости и монотонности линий смены 
кривизны поверхности в трех взаимно перпендику-
лярных плоскостях, что служит критерием совер-
шенства сформированной поверхности. 

 

 
Рис. 1. Теоретический чертеж корпуса  
морского рыболовецкого траулера 

В отличие от авиационной или автомобильной 
промышленности, где форма корпуса разрабатыва-
ется и оптимизируется длительное время, сроки 
разработки поверхности в судостроении, как пра-
вило, сжатые, и в этом случае важное значение для 
построения судовой NURBS-поверхности приоб-
ретает оптимальное разбиение поверхности на 
участки (лоскуты). При разбиении необходимо 

П 
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учитывать и ряд математических особенностей 
кривых и поверхностей. Можно выделить сле-
дующие основные требования к разбиению по-
верхности на участки. 

1. Использование степени NURBS-поверхностей 
не выше третьей. Более высокая степень дает допол-
нительную гладкость поверхности и вместе с тем 
увеличивает область изменения поверхности при 
коррекции одной контрольной точки. Тем самым 
теряется свойство локальности модификации по-
верхности и появляется необходимость увеличения 
количества контрольных точек. 

2. Выделение части поверхности между линиями 
сломов. Использование математических свойств 
NURBS для создания сломов внутри участка поверх-
ности возможно, но трудоемко для управления 
и практически не поддерживается многими система-
ми в случае необходимости передачи данных из од-
ной системы в другую (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема подразделения корпуса  
на отдельные участки (лоскуты) 

3. Выделение участков плоского борта, плоского 
днища и участков линейчатых поверхностей позволяет 
эффективно управлять формой этих участков. Без вы-
деления подобных участков получить корректные по-
верхности плоского борта или днища только посредст-
вом контрольных точек практически невозможно. 

4. Присущего NURBS ограничения на количество 
граничных линий участков поверхности (обычно три 
или четыре) можно избежать посредством использо-
вания обрезки поверхностей. При этом моделирую-
щая поверхность продлевается за границы модели-
руемой области и обрезается по этим границам. Од-
нако необходимо избегать разбиения гладких 
поверхностей на отдельные участки. Стыковка таких 
участков, как правило, производится только по пер-
вой производной и не дает необходимой гладкости. 
Сечения поверхности в этом районе не будут выгля-
деть достаточно гладкими даже визуально. Только 
в случае радиального сопряжения поверхностей сты-
ковка допустима и выглядит вполне естественно – 
в этом случае нет необходимости выдерживать усло-
вие непрерывности вторых производных. 

5. Сложностей с моделированием формы углов 
участков поверхностей можно избежать только пу-
тем изменения формы граничных линий участка по-
верхности. Контрольные точки внутри поверхности 
практически не могут повлиять на углы входа сече-
ний поверхности в окрестности угловой точки. 

Качество моделирования судовой поверхности яв-
ляется одним из важнейших условий формирования 

более точных моделей элементов судовых конструк-
ций, снижения сроков и повышения качества сборки 
и сварки корпуса, что в конечном результате приводит 
к существенному снижению затрат на строительство. 
Более того, от него напрямую зависит точность раскроя 
листов наружной обшивки. Так, гнутые листы наруж-
ной обшивки являются одними из наиболее трудоем-
ких деталей корпуса, как в изготовлении, так и при 
монтаже. При наличии неточностей в модели судовой 
поверхности и развертках листов сложной погиби так-
же будут содержаться ошибки, которые, как правило, 
выявляются только при сборке. Для компенсации по-
добных ошибок производственники вынуждены добав-
лять припуски на кромки листов обшивки и подрезать 
их по месту в процессе сборки. Этот процесс требует 
большого количества времени при относительно низ-
ком качестве монтажа и сварки. В конечном итоге за-
траты на исправление брака могут во много раз превы-
сить затраты на моделирование. Идеальным является 
моделирование листов обшивки без припусков, но при 
этом качество судовой поверхности должно быть безу-
пречным.  

Во многих современных системах, позволяющих 
формировать NURBS-поверхности, существуют 
средства контроля формы моделируемой поверхно-
сти на основе визуализации гауссовой кривизны по-
верхности. Однако для судовой поверхности они не 
всегда могут служить наглядным критерием ее каче-
ства. Иногда поверхность судна, вполне приемлемая 
по гауссовой кривизне, может иметь недопустимые 
перегибы на конструктивных сечениях корпуса. Ил-
люстрацией этого может служить визуализация по-
верхности путем закрашивания. Закрашенная по-
верхность всегда выглядит гораздо лучше, чем есть 
на самом деле. 

В настоящее время используется несколько спо-
собов контроля качества судовых поверхностей. 

Визуализация гауссовой кривизны. Несмотря на 
упомянутые выше недостатки, этот способ позволяет 
выявить проблемные зоны судовой поверхности. 

Визуализация радиусов кривизны кривых, сечений 
и поверхностей. В настоящее время является одним из 
основных средств контроля для многих судострои-
тельных систем. Визуализация именно графиков ра-
диусов кривизны (а не самой кривизны) позволяет 
контролировать наиболее проблемные районы кри-
вых – районы с кривизной близкой к нулю.  

Визуализация точек перегиба кривых, линий пере-
гиба поверхностей и сечений. Позволяет наиболее 
наглядно представить форму поверхности, закон из-
менения формы сечений поверхности.  

Динамическое изменение формы линий перегиба 
и кривизны при изменении формы поверхности. Этот 
способ наиболее удобен при сглаживании поверхно-
сти в ручном режиме путем изменения положения 
контрольных точек. Пользователь видит не только 
как изменяется форма сечений поверхности, но 
и радиусы кривизны и линии перегиба. 

Визуализация линий и сечений в сжатом виде по 
одной из координат. Очень важное свойство для моде-
лирования поверхностей, сильно вытянутых по одной 
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из координат, например, поверхности крыльев, килей 
яхт или пера руля. Особенно если система позволяет 
редактирование контрольных точек поверхности в этом 
режиме. Это также очень полезное свойство для кон-
троля притыкания линий сечений к плоскому борту, 
плоскому днищу, контроля стыковки носового и кор-
мового участков поверхностей на миделе. Сжатие мо-
дели по одной из координат аналогично визуальной 
проверке формы кривых на чертеже, если смотреть 
вдоль кривой, и при этом уровень глаз наблюдателя 
находится чуть выше уровня стола. Если в сжатом виде 
модель выглядит гладкой, то в нормальном виде будет 
выглядеть только лучше. 

Автоматический контроль отклонений от ис-
ходных данных. В некоторых случаях, когда необхо-
димо добиться высокой степени приближения моде-
лируемой поверхности к исходной, требуется посто-
янный контроль отклонений от исходных точек. Это 
особенно важно, если нужно восстановить поверх-
ность уже существующего судна для ремонта или 
переоборудования. В таких случаях критерием каче-
ства поверхности является минимизация отклонений 
от исходных данных.  

Применение описанных выше средств контроля ка-
чества поверхности позволяет полностью отказаться от 
вывода чертежей на бумажные носители, сократить 
время моделирования в несколько раз и значительно 
повысить качество моделируемой поверхности. 

Построение судовой поверхности с помощью 
генетического алгоритма 

Для снижения доли ручного труда при формирова-
нии поверхностей в рамках судостроительных CAD-
систем разработан подход, позволяющий автоматизи-
ровать процесс формирования NURBS-поверхностей 
на границах параметрического четырехугольника, за-
данного диаметральным батоксом. Подход основан на 
использовании генетического алгоритма [4, 5] и позво-
ляет осуществлять построение сразу половины поверх-
ности корпуса судна без разделения ее на отдельные 
лоскуты на основе как основных судостроительных 
кривых, так и облака точек, которое может быть по-
строено на базе заданных кривых. 

Построение NURBS-поверхности на основе точек, 
полученных на основе основных судостроительных 
кривых (батоксы, шпангоуты, ватерлинии) осуществля-
ется с помощью модификации генетического алгорит-
ма по описанной ниже схеме. Обычно основные судо-
строительные кривые содержат информацию не только 
о форме будущей поверхности, но и информацию 
о гладкости в необходимых точках и производных лю-
бой степени. При формировании набора точек на осно-
ве этих кривых вся подобная информация теряется, то 
есть остается только геометрическое место в простан-
стве, через которое должна проходить строящаяся по-
верхность. Гладкость итоговой NURBS-поверхности 
будет определяться степенью согласованности исход-
ного теоретического чертежа и гладкостью основных 
корпусных линий. Пример подобного множества точек, 
на основе которого в дальнейшем будет строиться 
NURBS-поверхность, представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Исходное облако точек  

для построения NURBS-поверхности 

Для применения разработанного подхода необхо-
димо определиться со следующими множествами, 
позволяющими использовать аппарат генетического 
алгоритма: 

• некоторое конечное множество геометрий 
{ }1 2, ,..., ,nG g g g=  которые являются некоторой от-

правной точкой алгоритма; 
• конечное множество условий { }1 2, ,..., ;kC c c c=  
• по множеству G  построить другое конечное 

множество геометрий { }1 2, ,..., ,mT t t t=  которое 
удовлетворяет каждому элементу множества условий 

.C  Алгоритм построения множества T  неизвестен. 
Но должно быть определено также следующее мно-
жество (или возможность определения каждого эле-
мента этого множества); 

• конечное множество ,T%  элементами которого 
являются множества геометрий ,iT%  удовлетворяющие 
хотя бы одному условию из множества C  (а возмож-
но, и всем – тогда это будет решением задачи). 

Условия, налагаемые на все представленные 
множества, а также рекомендации, как на основании 
их перейти к генетическому алгоритму, описаны 
в работе [3]. 

Определимся с этими множествами для рассмат-
риваемой задачи: 

a. Множество G – множество исходных точек, ко-
торое аппроксимируется искомой поверхностью. 

b. Множество условий C: 
i) задана некоторая точность аппроксимации; 
ii) поверхность должна лежать в ограничивающем 

множество точек прямоугольнике (параллелепипеде); 
iii) построенная поверхность должна быть макси-

мально приближена к начальному множеству точек. 
c. Необходимо по заданному набору точек по-

строить поверхность. 
d. Множеством T%  для данной задачи будет неко-

торый набор поверхностей, лежащих в ограничиваю-
щем множество точек объеме. Каждая поверхность 
из этого множества будет удовлетворять условию ii) 
из множества условий С. А благодаря условию i) мы 
теоретически (но не практически) можем построить 
конечное множество всех таких поверхностей. 

В качестве начальной популяции выберем мно-
жество NURBS-поверхностей с размерами ограничи-
вающего множество точек параллелепипеда и слу-
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чайными отклонениями узлов по координате Z. Ка-
чеством каждой особи-поверхности будет служить 
суммарное расстояние от каждой точки исходного 
облака до этой поверхности. Таким образом, на каж-
дом шаге эволюции, используя стандартные методы 
генетического алгоритма (элитизм, мутацию и скре-
щивание), можно получать различные популяции – 
множества NURBS-поверхностей, которые уже удов-
летворяют требованиям гладкости, поскольку стро-
ятся на основе облака точек, сформированного на 
базе основных судостроительных кривых. Другими 
словами, использование генетического алгоритма, 
позволяет шаг за шагом получать поверхности, все 
более приближающиеся к начальному облаку точек, 
что фактически равносильно «выращиванию» тре-
буемой поверхности подобно живому организму. 

Пример построения судовых поверхностей 
В качестве примера рассмотрим процесс построе-

ния поверхности морского рыболовецкого траулера, 
теоретический чертеж которого представлен на рис. 1. 
Исходные данные в виде облака точек, сформирован-
ного по основным корпусным кривым, представлены 
на рис. 3. Начальная популяция поверхностей и луч-
ших представителей в некоторых поколениях приве-
дена в табл. 1.  

 
Таблица 1. Начальная популяция поверхностей  
и лучших представителей в некоторых поколениях 

 

 

 

 

 

 
 

Лучшие представители поверхности корпуса 
в некоторых поколениях приведены в табл. 2. Там же 
приведено время вычислений для получения соот-
ветствующих представителей каждого поколения 
и величина суммарного расстояния от поверхности 
до точек исходного облака, используемая в качестве 
критерия формирования поверхности. Улучшения 
последней особи последующих поколениях не на-
блюдалось. Из табл. 2 видно, что для получения при-
емлемой по качеству поверхности судового корпуса, 
представленной единой NURBS-поверхностью, не-
обходимо порядка 3000 поколений, которые форми-
руются примерно за 1 минуту процессорного време-
ни компьютера. При этом суммарное отклонение 
итоговой NURBS-поверхности от исходного облака 
точек не превышает примерно 83 мм, что соответст-
вует судостроительной точности отклонения отдель-
ных точек от поверхности не более 0,0001В, где В – 
ширина корпуса судна. 

 
Таблица 2. Лучшие представители  
поверхности корпуса в некоторых поколениях 

№ по-
коле-
ния 

Лучшая особь 
Качество 
лучшей 
особи, мм

Время 
вы-
чис-
ления, 

с 

100 

 

17254,612 4,34 

500 

 

12703,928 20,53 

1500 

 

9870,289 32,92 

3000 

 

82,731 48,93 

 
В табл. 3 в качестве примера приведены другие 

начальные множества точек для некоторых типич-
ных участков судостроительных поверхностей и по-
строенные на основе их NURBS-поверхности. 
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Таблица 3. Другие типичные участки судостроительных 
поверхностей 

 

 

 
 
Таким образом, на основе сочетания возможно-

стей математического аппарата NURBS-аппроксима-

ции и генетического алгоритма разработан подход 
для построения сглаженных сложных поверхностей 
судового корпуса. Разработанный подход может ус-
пешно применяться для построения такого типа по-
верхностей, для которых условие гладкости является 
одним из основных. 
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Abstract. In spite of the variety of design technologies of ship’s hull surfaces based on CAD-systems, practically all of them use 

mathematical apparatus of B-spline theory or its improved NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) modification. General problem by ship’ 
hull design consists in reduction of labor expenditures during NURBS surfaces design and satisfaction of the conditions of smoothness and 
monotony of the curvature change. Under the conditions, when the number of control nodes amounts to several thousands, the problem of 
automation of the surface approximation process becomes acute. Approximation is based on the set of point coordinates given by the customer 
in the coordinate system of the theoretical drawing "Theoretical frames – Theoretical waterlines – Theoretical buttocks" and should be 
implemented with maximum possible accuracy and smoothness. A technology of automated design of ship’s hull surfaces based on genetic 
algorithm is described. 
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ОБРАЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

НА ОСНОВЕ АППАРАТА КИНЕМАТИКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 2-ГО ПОРЯДКА 
 

УДК 515.2 
 
Рассмотрены способы конструирования поверхностей на основе аппарата кинематики центральных поверхностей 2-го порядка. 
 
 

удем считать, что однопараметрическое 
множество катящихся по определенному за-
кону центральных поверхностей 2-го порядка 

iΩ  задано в дискретном виде, то есть в каждом i-м 
положении, известны координаты точки траектории 
движения центра поверхности ( )  ;C C C

i i i iC x y z  коор-
динаты соответствующей точки касания первого 
опорного элемента ( )  ;A A A

i i i iA x y z  координаты соот-
ветствующей точки касания второго опорного эле-
мента ( )  ;B B B

i i i iB x y z  углы Эйлера подвижной систе-
мы координат, связанной с катящейся поверхностью 

2-го порядка, относительно исходной – ,iα  ,iβ  ;iγ  
параметры ,  ,  ,i i i

x y zk k k  характеризующие процесс 
трансформации катящейся поверхности по отноше-
нию к начальному виду. Через a  обозначим линию, 
являющуюся совокупностью точек соприкосновения 
катящейся поверхности с первым опорным элемен-
том; через b  – линию, являющуюся совокупностью 
точек соприкосновения катящейся поверхности со 
вторым опорным элементом; через c  – траекторию 
движения центра катящейся поверхности 2-го поряд-
ка (рис. 1). 

 

Б 
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Рис. 1. Задание аппарата кинематики  
поверхности 2-го порядка 

Конструирование линий 
Для решения ряда задач конструирования по-

верхностей на основе аппарата кинематики поверх-
ностей 2-го порядка рассмотрим алгоритмы расчета 
и визуализации некоторых пространственных линий, 
полученных на основе предложенного аппарата. Эти 
алгоритмы в дальнейшем будут использованы при 
конструировании поверхностей. 

Алгоритм расчета и визуализации траектории дви-
жения центра катящейся поверхности разрабатывается 
для каждого конкретного случая в зависимости от вида 
катящейся поверхности и опорных элементов. 

В данном разделе рассмотрены алгоритмы расче-
та и визуализации следующих линий: 

• траектории движения точки, связанной с катя-
щейся поверхностью; 

• линии, являющейся совокупностью точек со-
прикосновения катящейся поверхности с направ-
ляющими элементами на этой поверхности. 

Построение траектории движения точки, свя-
занной с катящейся поверхностью 

Пусть в подвижной системе координат, связанной         
с катящейся поверхностью, задана точка, координаты 
которой ,  ,  .x y z  В начальном положении оси подвиж-
ной системы координат параллельны осям исходной 
системы координат. Перемещаясь в пространстве вме-
сте со сферой, заданная точка опишет некоторую кри-
вую d  (рис. 2). Координаты точки этой линии в i-м 
положении поверхности ( )  D D D

i i i iD x y z  можно вычис-
лить по следующей формуле: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

    ,  ,  

, ,   ,

D D D i i i
i i i x y z

C C C
i i i i i i

x y z x y z k k k

x y z

= × Α ×

×Α α β γ +

%
 

(1)
 

где 
0 0

( , , ) 0 0 ,
0 0

x

x y z y

z

k
k k k k

k

⎛ ⎞
⎜ ⎟Α = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

%  ( ), ,Α α β γ  – матри-

ца преобразования Эйлера: 

( )
11 12 13

21 22 23

31 32 33

, , ,
a a a
a a a
a a a

⎛ ⎞
⎜ ⎟Α α β γ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где 11 cos cos cos sin sin ;a = α β γ − α γ  

12 cos cos sin sin sin ;a = − α β γ − α γ  

13 cos cos ;a = α β 21 sin cos cos sin ;a = α β + α γ  

22 sin cos cos cos ;a = − α β + α γ 23 sin sin ;a = α β  

31 sin cos ;a = − β γ 32 sin sin ;a = β γ 33 cos .a = β  

c
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i

i 

Ω i 

d

 
Рис. 2. Траектория движения точки,  
связанной с катящейся поверхностью 

Таким образом, вычисляя координаты точек по 
формуле (1), для каждого положения сферы получим 
линию d  в виде дискретного точечного ряда. 

Построение линии, являющейся совокупностью 
точек соприкосновения катящейся поверхности 
с направляющими элементами на этой поверхности 

Обозначим линию, являющуюся совокупностью 
точек соприкосновения с первым опорным элемен-
том на поверхности, через e; точку этой линии, соот-
ветствующую i-му положению поверхности, – через 

( ) .E E E
i i i iE x y z  Аналогично, линию, являющуюся 

совокупностью точек соприкосновения со вторым 
опорным элементом, обозначим через f; точку этой 
линии, соответствующую i-му положению поверхно-
сти, – через ( ) F F F

i i i iF x y z  (рис. 3).  

O 

e
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E 
F 

i 

i 

 
Рис. 3. Линии, являющиеся совокупностью  

точек соприкосновения катящейся поверхности  
с опорными элементами 

Координаты точек искомых линий вычислим по 
следующим соотношениям: 

( ) ( ) ( )1    , , ;E E E A C A C A C
i i i i i i i i i i i ix y z x x y y z z −= − − − × Α α β γ (2) 

( ) ( ) ( )1   , , ,F F F B C B C B C
i i i i i i i i i i i ix y z x x y y z z −= − − − × Α α β γ (3) 
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где ( )1 , ,i i i
−Α α β γ  – матрица обратного преобразова-

ния Эйлера: 

( ) ( )1 , , , , .−Α α β γ = Α γ −β α  

Конструирование поверхностей 
В данном разделе приведены алгоритмы расчета 

и визуализации линейчатых поверхностей, получен-
ных на основе аппарата кинематики поверхностей  
2-го порядка.  

Рассмотрим следующие алгоритмы: 
• построения линейчатых поверхностей, являю-

щихся совокупностью прямых, проходящих через 
точки траектории центра, и соответствующие точки 
касания на опорных линиях; 

• построения линейчатых поверхностей, являю-
щихся совокупностью прямых, проходящих через 
соответствующие точки касания на опорных линиях; 

• построения линейчатых поверхностей, являющих-
ся совокупностью прямых, проходящих через соответ-
ствующие точки касания на катящейся поверхности; 

• построения линейчатых ротативных поверхно-
стей. 

Поверхности будем задавать в виде дискретных 
линейчатых каркасов. 

Поверхности, являющиеся совокупностью прямых, 
проходящих через точки траектории центра, и соот-
ветствующие точки касания на опорных элементах 

Эти линейчатые поверхности образованы прямы-
ми, проходящими через соответствующие точки iC  
и ,iA  или iC  и iB  (рис. 4). Данные поверхности со-
держат линии a и b. Отсеки таких поверхностей, ог-
раниченные траекторией движения центра движу-
щейся поверхности и линиями a или b, состоят из 
отрезков прямых одинаковой длины, что делает эти 
поверхности удобными в применении в архитектур-
но-строительном проектировании.  
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Рис. 4. Образование линейчатых поверхностей 

Поверхности, являющиеся совокупностью пря-
мых, проходящих через соответствующие точки 
касания на опорных элементах 

Эти линейчатые поверхности образованы прямыми, 
проходящими через соответствующие точки iA  и iB  
(рис. 4). Данные поверхности, как и поверхности, опи-
санные в предыдущем разделе, содержат линии a и b.  

 

Поверхности, являющиеся совокупностью пря-
мых, проходящих через соответствующие точки 
касания на катящейся поверхности 

Данные линейчатые поверхности образованы пря-
мыми, проходящими через точки iE  и iF  (рис. 5), ко-
ординаты которых вычисляем по соотношениям (2) и 
(3).  Поверхности содержат линии e и f. Будем изобра-
жать отсеки этих поверхностей, ограниченные линиями 
e и f. Рассмотренная поверхность является изгибанием 
поверхности, описанной в предыдущем разделе. 
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Рис. 5. Поверхности, образованные прямыми,  
 проходящими через соответствующие точки  
соприкосновения с опорными элементами 

Линейчатые ротативные поверхности 
Пусть с катящейся по заданному закону поверх-

ностью 2-го порядка связаны две точки. Через них в 
каждом положении катящейся поверхности проходит 
прямая i iD D′  (рис. 6). Координаты точек iD  и iD′  
вычисляются по соотношению (1). Совокупность 
прямых, построенных описанным выше способом, 
образует линейчатую ротативную поверхность. 
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Рис. 6. Линейчатые ротативные поверхности 

Поверхности, образованные описанными выше 
способами, могут быть использованы в архитектур-
но-строительном проектировании в качестве элемен-
тов конструкций зданий и сооружений.  

Конструирование поверхностей на основе пред-
ложенного аппарата значительно расширяет возмож-
ности использования сложных поверхностей в зада-
чах архитектурно-строительного проектирования. 
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КАНОНИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СИСТЕМЫ  
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Получено каноническое уравнение в коэффициентах для параметрической системы тригонометрических функций и исследовано его 

применение для именных преобразований. Выявлены некоторые противоречия между теорией линейной алгебры и параметрическими 
уравнениями. 

 
 

о многих задачах автоматизации проектиро-
вания изделий машиностроения и приборо-
строения математическая модель изменения 

процессов внутри объекта легко выражается через 
систему параметрических уравнений, зависящих от 
трансцендентных тригонометрических функций 

cos sin ,
sin cos ,

x a t h t
y b t g t

= +⎧
⎨ = +⎩

 

где 2( , )x y ∈ , , , , ,h g a b t R∈ , 0a ≠ , 0b ≠ . 
К сожалению, делая подстановки в такую систе-

му, затруднительно [1] вычислить конкретные пара-
метры системы и точно определить вид получаемой 
кривой, так как в зависимости от коэффициентов 
может получиться окружность или эллипс. 

Предлагается рассматривать параметрическую 
систему преобразования окружности в матричном 

виде 
cos
sin

x a h t
y g b t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 и получить формулы 

в каноническом виде, а также исследовать примени-
мость полученной формулы.  

Так как уравнение окружности единичного ра-
диуса, находящейся в центре осей координат, опре-
деляется формулой 2 2 1 0x y+ − = , то каноническое 
уравнение преобразованной окружности можно оп-
ределить, сделав обратные преобразования по отно-

шению к матрице 
a h

P
g b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.  

Из линейной алгебры известно [2, с. 96], что для 

матрицы 11 12

21 22

a a
A

a a
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 обратная матрица 1A−  оп-

ределяется по формуле 

22 12

1

21 11

a a

A
a a

−

−⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ Δ⎜ ⎟=

−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ Δ Δ ⎠

, где Δ  – 

определитель матрицы,  определяется по формуле 
11 12

11 22 12 21
21 22

a a
a a a a

a a
Δ = = − . 

Подставляя коэффициенты матрицы P  в мат-
рицу 1,A−  получим, что матрица 

 1

b h
ab gh ab gh

P
g a

ab gh ab gh

−

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟=
⎜ ⎟−
⎜ ⎟− −⎝ ⎠

. Следовательно, канони-

ческое уравнение окружности будет выглядеть сле-
дующим образом: 

2 2
21 0bx hy ay gx

ab gh ab gh ab gh ab gh
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
; 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
2

2 2

2

2 1 0;

b x bhxy h y a y
ab gh ab gh ab gh ab gh

agxy g x
ab gh ab gh

− + + −
− − − −

− + − =
− −

 

( )
( )

( ) ( )

2 2 2 2
2 2 2

2 2 22 1 0.
bh agb g a hx xy y

ab gh ab gh ab gh

++ +
− + − =

− − −
 

(1) 

Из аналитической геометрии известно [3, с. 82], 
как получить угол поворота квадратичной фор-
мы α из общего уравнения линии второго порядка. 
Если общее уравнение записать в виде 

2 22 0Ax Bxy Cy Dx Ey f+ + + + + = , 

то угол поворота можно найти как 2tg2 B
A C

α =
−

. Из 

формулы (1) получаем значения коэффициентов: 

( )

2 2

2 ;b gA
ab gh

+
=

−
 

( )
( )2 ;

bh ag
B

ab gh

+
= −

−
 

( )

2 2

2 ;a hC
ab gh

+
=

−
 0;D =  0;E =  21 .f = −  

      (2)

 

В 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 124 

Угол поворота получаемой кривой при подста-
новке значений коэффициентов будет определяться 
по формуле  

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2

2 2 2 2 2

2 2

tg 2

2
;

bh ag bh ag

ab gh ab gh
b g a h b g a h
ab gh ab gh ab gh

bh ag ab gh

b g a hab gh

+ +
− −

− −
α = = =

+ + + − +−
− − −

+ −
= −

+ − +−

 

( )
( ) ( )2 2 2 2

2
tg 2

bh ag

a h b g

+
α =

+ − +
. (3) 

Система уравнения преобразования «поворот» 
cos sin ,
sin cos .

x x y
y x y

′ ′= α − α⎧
⎨ ′ ′= α + α⎩

 Подставляем уравнения 

в формулу (1) по частям: 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2
22 2

2 2

2 2
2 2 2 2

2

2 2
2 2 2 2

2

cos sin

cos 2 sin cos sin

cos sin 2 sin ;

b g b gAx x x y
ab gh ab gh

b g x x y y
ab gh

b g x x y y
ab gh

+ + ′ ′= = α − α =
− −

+ ′ ′ ′ ′= α − α α + α =
−

+ ′ ′ ′ ′= α − α + α
−

 

( )
( )

( )
( )

( )( )

2 2

2 2
2

cos sin sin cos

bh ag bh ag
Bxy xy

ab gh ab gh

x y x y

+ +
= − = − ×

− −

′ ′ ′ ′× α − α α + α =

 

( )
( )

(

)

2 2
2

2 2

2
sin cos cos

sin sin cos

bh ag
x x y

ab gh

x y y

+
′ ′ ′= − α α + α −

−

′ ′ ′− α − α α =

 

( )
( )

(

)

2
2

2

2
sin cos cos 2

sin cos ;

bh ag
x x y

ab gh

y

+
′ ′ ′= − α α + α −

−

′− α α

      
(5)

 

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2 2 2
22 2

2 2

2 2
2 2 2 2

2

sin cos

sin 2 sin cos cos

a h a hCy y x y
ab gh ab gh

a h x x y y
ab gh

+ + ′ ′= = α + α =
− −

+ ′ ′ ′ ′= α + α α + α =
−

 

( )
( )

2 2
2 2 2 2

2 sin sin 2 cos .a h x x y y
ab gh

+ ′ ′ ′ ′= α + α + α
−

 (6) 

Проверим сумму коэффициентов перед произве-

дением x y′ ′  (из формулы (4) это 
( )

2 2

2 sin 2 ;b g
ab gh

+
− α

−
 

из формулы (5) 
( )

( )2

2
cos 2 ;

bh ag

ab gh

+
α

−
 из форму-

лы (6)  
( )

2 2

2 sin 2a h
ab gh

+
α

−
). При подстановке значения 

угла из (3) результат должен быть равен 0: 

( )
( )

( )

( )

2 2

2 2

2 2

2

2
sin 2 cos 2

sin 2 0;

bh agb g
ab gh ab gh

a h
ab gh

++
− α − α +

− −

+
+ α =

−

 

( ) ( )
( )

( )

2 2 2 2

2 2 2

2
sin 2 cos 2

bh aga h b g
ab gh ab gh ab gh

⎛ ⎞ ++ +⎜ ⎟− α = α;
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

 

( ) ( )
( )

( )
( )

2 2 2 2

2 2

2
sin 2 cos 2 ;

a h b g bh ag

ab gh ab gh

+ − + +
α = α

− −
 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 tg 2 2 ,a h b g bh ag+ − + α = +  

и окончательно: 
( )

( ) ( )2 2 2 2

2
tg 2 .

bh ag

a h b g

+
α =

+ − +
 Полу-

чили формулу (3), таким образом, результат верен. 
Найдем сумму коэффициентов xk  перед абсциссой 

2x′  (из формулы (4) это 
( )

2 2
2

2 cos ,b g
ab gh

+
α

−
 из форму-

лы (5) 
( )

( )2

2
sin cos ,

bh ag

ab gh

+
− α α

−
 из формулы (6) 

( )

2 2
2

2 sina h
ab gh

+
α

−
): 

( )
( )

( )

( )

2 2
2

2 2

2 2
2

2

2
cos sin cos

sin ;

x
bh agb gk

ab gh ab gh

a h
ab gh

++
= α − α α +

− −

+
+ α

−

 

( )

( )

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

cos cos 2 cos sin

2 cos sin sin sin ;

x
b g bhk

ab gh

ag a h
ab gh

α + α − α α
= −

−

α α + α + α
−

−

 

( ) ( )
( )

2 2

2

cos sin cos sin
.x

b h g a
k

ab gh

− α + α − α
=

−

α
 

Найдем сумму коэффициентов yk  перед ордина-

той 2y′  (из формулы (4) 
( )

2 2
2

2 sinb g a
ab gh

+

−
, из форму-

(4)
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лы (5) ( )
( )2
2

sin cos ,
bh ag

ab gh

+
α α

−
 из формулы (6) 

( )

2 2
2

2 cosa h
ab gh

+
α

−
): 

( )
( )

( )

( )

2 2
2

2 2

2 2
2

2

2
sin sin cos

cos ;

y
bh agb gk

ab gh ab gh

a h
ab gh

++
= α + α α +

− −

+
+ α

−

 

( )

( )

2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

sin sin 2 cos sin

2 cos sin cos cos ;

y
b g bhk

ab gh

ag a h
ab gh

α + α + α α
= +

−

α α + α + α
+

−

 

( ) ( )
( )

2 2

2

sin cos sin cos
y

b h g a
k

ab gh

α α α α− + −
=

−
. 

Таким образом, общее уравнение кривой будет 
иметь вид 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2
2

2

2 2
2 2

2

cos sin cos sin

sin cos sin cos
1 0.

b h g a
x

ab gh

b h g a
y

ab gh

α − α + α − α
′ +

−

α − α + α − α
′+ − =

−

  

(7)

 

Выразим из полученной формулы угла поворота 
(4) выражение ( )bh ag+  через tg :α  

( )
( ) ( )2 2 2 2 2

22 tg ;
1 tg

bh ag

a h b g

+α
=

− α + − +
 

( ) ( )( )
( )

2 2 2 2

2

tg
.

1 tg

a h b g
bh ag

α + − +
+ =

− α
 (8) 

Преобразуем коэффициенты xk  и xk  так, чтобы 
они зависели от тангенса угла наклона и подставим 
выражение 8 в эти коэффициенты: 

( )( )

( ) ( )( )
( )( )( )

( )
( )( )

2 2

22

2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

1 tg

2 tg tg
;

1 tg 1 tg 1 tg

x
b gk

ab gh

a h b g a h

ab gh ab gh

+
= −

+ α −

α + − + α +
− +

+ α − α − + α −
 

( )( ) ( )
( )( )( )

( ) ( )( )
( )( )( )

2 2 2 2 2 2

22 2

2 2 2 2 2 2 2

22 2

1 tg 2 tg

1 tg 1 tg

2 tg tg 1 tg
;

1 tg 1 tg

x

b g a h
k

ab gh

b g a h

ab gh

+ − α − α +
= +

+ α − α −

α + + α + − α
+

+ α − α −

 

( )( )
( )( )( )

( )( )
( )( )( )

2 2 2 2

22 2

2 2 2 2

22 2

1 tg 2 tg

1 tg 1 tg

tg 2 1 tg
;

1 tg 1 tg

x

b g
k

ab gh

a h

ab gh

+ − α + α
= −

+ α − α −

α + − + α
−

+ α − α −

 

( )
( )( )

2 2 2 2 2

22

tg

1 tg
x

b g a h
k

ab gh

+ − α +
=

− α −
;  

( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )( ) ( )( )

2 2 2

22

2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

tg

1 tg

2 tg
;

1 tg 1 tg 1 tg

y

b g
k

ab gh

a h b g a h
ab gh ab gh

α +
= +

+ α −

α + − + +
+ +

+ α − α − + α −

 

( )( ) ( )
( )( )( )

( ) ( )( )
( )( )( )

2 2 2 2 2 2 2

22 2

2 2 2 2 2 2

22 2

tg 1 tg 2 tg

1 tg 1 tg

2 tg 1 tg
;

1 tg 1 tg

y

b g a h
k

ab gh

b g a h

ab gh

α + − α + α +
= −

+ α − α −

α + + + − α
−

+ α − α −

 

( )( )
( )( )( )

( )( )
( )( )( )

2 2 2 2

22 2

2 2 2 2

22 2

tg 1 tg 2

1 tg 1 tg

2 tg 1 tg
;

1 tg 1 tg

y

b g
k

ab gh

a h

ab gh

α + − α −
= +

+ α − α −

+ α + − α
+

+ α − α −

 

( )
( )( )

2 2 2 2 2

22

tg
.

1 tg
y

a h b g
k

ab gh

+ − α +
=

− α −
 

Таким образом, общее уравнение кривой будет 
иметь вид  

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

2 2 2 2 2
2

22

2 2 2 2 2
2 2

22

tg

1 tg

tg
1 0.

1 tg

b g a h
x

ab gh

a h b g
y

ab gh

+ − + α
′ +

− α −

+ − + α
′+ − =

− α −

     

(9)

 

Определение вида кривой тривиально: если 

x yk k− < ε , то кривая является окружностью, ина-
че – это эллипс. Значение ε  зависит от точности 
проектирования. 

При анализе формулы (9) очевидно, что она име-
ет, по сравнению с формулой (7), больше неопреде-
ленностей. При значении угла / 4α = ±π  знамена-
тель обращается в 0. При обращении в 0 определите-
ля Δ  возникают проблемы, характерные для 
классического метода нахождения характеристиче-
ских корней квадратичной формы. Так, для матрицы 
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преобразования 
k k
k k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 определитель 0Δ = , но сис-

тема параметрических функций принимает вид 
cos sin ,
sin cos ,

x k t k t
y k t k t

= +⎧
⎨ = +⎩

 что эквивалентно 

2 cos( / 4),

2 cos( / 4).

x k t

y k t

⎧ = − π⎪
⎨

= − π⎪⎩
 Данная система определяет 

отрезок прямой от точки 
k
k

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 до точки 
k
k

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. В ли-

тературе утверждается, что в результате такого пре-
образования возникают две мнимые прямые                
[4, с. 417] или точка [5, с. 191]. 

В двумерных САПР употребляются следующие 
виды преобразований: поворот с матрицей преобра-

зования 
cos sin

;
sin cos

ϕ − ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ ϕ⎝ ⎠

 масштабирование – матри-

ца 
0

;
0
k

k
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 зеркальное отражение – матрицы 

1 0
0 1
−⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 или 
1 0

;
0 1

⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 перенос на вектор – матрица 

1 0 0
0 1 0

1x yt t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (в однородных координатах). В некото-

рых из них иногда используется сжатие вдоль оси 

с матрицами преобразования 
0

0 1
xk⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и 
1 0

.
0 yk

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Кроме того существует преобразование, имеющее 
физический смысл, но отсутствующее в САПР – 

сдвиг вдоль оси с матрицей преобразования 
1
0 1

xh⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

и 
1 0

.
1yh

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Для исследования выберем все преобразования за 
исключением переноса на вектор как не отвечающе-
го условиям нашей задачи и формуле (1). 

1. Исследование полученных формул при поворо-
те на угол не нуждается в вычислении угла поворота, 
так как .α = ϕ  Коэффициенты для формулы: 

cos ,a b= = α  sin ,g = α  sin .h = − α  Коэффициенты 

xk  и yk  определяться как  

( )
( )( )

( )
( )( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2

22 2 2

tg

1 tg

cos sin tg cos sin 1 tg 1
1 tg1 tg cos sin

x

b g a h
k

ab gh

+ − α +
= =

− α −

α + α − α α + α − α
= = =

− α− α α + α

 

( )
( )( )

( )
( )( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

tg
и

1 tg

cos sin tg cos sin 1 tg 1.
1 tg1 tg cos sin

y

a h b g
k

ab gh

+ − α +
= =

− α −

α + α − α α + α − α
= = =

− α− α α + α

 

Таким образом, исходное уравнение (9) примет 
вид 2 2 21 0,x y′ ′+ − =  и формула применима для пре-
образования «поворот». 

2. При преобразовании «масштабирование» будет 

равенство матриц 
0

.
0

a h k
g b k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 Коэффициенты: 

0,h g= =  .a b k= =  Без вычисления угла α подста-
вим их в формулу (9): 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )
( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

2 22 2 2

24 2 4 2

tg 0 tg 0

1 tg 1 tg 0

1 tgtg 1 ;
1 tg 1 tg

x

b g a h k k
k

ab gh k

kk k
kk k

+ − α + + − α +
= = =

− − − α −

− α− α
= = =

− α − α

α
 

( )
( )( )

( )
( )( )

( )
( )
( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

2 22 2 2

24 2 4 2

tg 0 tg 0

1 tg 1 tg 0

1 tgtg 1 ;
1 tg 1 tg

y

a h b g k k
k

ab gh k

kk k
kk k

+ − α + + − α +
= = =

− α − − α −

− α− α
= = =

− α − α

 

2 2

2 2 1 0x y
k k
′ ′

+ − = .  Формула верна. 

3. Так как в формуле (9) все коэффициенты име-
ют степень квадрата, достаточно рассмотреть только 
одну матрицу зеркального отражения, например 

1 0
.

0 1
a h
g b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 Коэффициенты: 0,h g= =  1,a =  

1.b = −  Без вычисления угла α подставим их в фор-
мулу (9):  

( )
( )( )

( )
( ) ( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2

2 22

tg

1 tg

1 0 tg 1 0 1 tg 1;
1 tg1 tg 1 0

x

b g a h
k

ab gh

+ − α +
= =

− α −

+ − α + − α
= = =

− α− α − −

 

( )
( )( )

( )
( ) ( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2

2 22

tg

1 tg

1 0 tg 1 0 1 tg 1,
1 tg1 tg 1 0

y

a h b g
k

ab gh

+ − α +
= =

− α −

+ − α + − α
= = =

− α− α − −

 

следовательно, 2 2 1 0.x y′ ′+ − =  Формула верна. 
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4. Сжатие вдоль оси Х подчиняется матрице 
0

,
0 1

a h k
g b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 т. е. коэффициенты ,a k=  1,b =  

0.g h= =  Попробуем, как в предыдущих случаях, 
без вычисления угла поворота найти результирую-
щую формулу подстановкой значений коэффициен-
тов в формулу (9):  

( )
( )( )

( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2 2

2 2 22

tg

1 tg

1 0 tg 0 1 tg ;
1 tg1 tg 0

x

b g a h
k

ab gh

k k
kk

+ − α +
= =

− α −

+ − α + − α
= =

− α− α −

 

( )
( )( )

( )
( )( ) ( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2 2

2 2 22

tg

1 tg

0 tg 1 0 tg ;
1 tg1 tg 0

y

a h b g
k

ab gh

k k
kk

+ − α +
= =

− α −

+ − α + − α
= =

− α− α −

 

( ) ( )
2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

1 tg tg 1 0.
1 tg 1 tg
k kx y

k k
− α − α′ ′+ − =

− α − α
  (10) 

Без подстановки значения tg α  упрощение фор-
мулы невозможно. Угол поворота по формуле (3) 
при подстановке значений коэффициентов: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 0 0
tg 2 0.

0 1 0

bh ag

a h b g k

+ +
α = = =

+ − + + − +
 

Так как tg 2 tg 0,α = α =  осуществим подстановку 
tg α  в (10): 

( )
2 2

2
2 2

1 0
1 0
k x

k
− ′ +

− ( )
2 2

2
2 2

0 1 0;
1 0

k y
k

− ′ − =
−

 
2

2
2 1 0.x y

k
′

′+ − =  

Формула верна. 
5. Сжатие вдоль оси Y подчиняется матрице 

1 0
,

0
a h
g b k

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 т. е. коэффициенты 1,a =  ,b k=  

0.g h= =  Из формулы (3): 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 0 0
tg 2 0

1 0 0

bh ag

a h b g k

+ +
α = = =

+ − + + − +
 

и tg 2 tg 0.α = α =  Подставляем в формулу (9): 

( )
( )( )

( )
( )( )

2 2 2 2 2

22

2 2 2 2 2 2

2 22

tg

1 tg

0 0 1 0
1;

1 0 0

x

b g a h
k

ab gh

k k
kk

+ − α +
= =

− α −

+ − +
= = =

− −

 

( )
( )( )

2 2 2 2 2

22

tg

1 tg
y

a h b g
k

ab gh

+ − α +
= =

− α −
  

( )
( )( )

2 2 2 2 2

2 22

1 0 0 0 1
1 0 0

k

kk

+ − +
= =

− −
, и 

2
2

2 1 0.yx
k
′

′ + − =  

Формула верна. 
6. Сдвиг вдоль оси Х подчиняется матрице 

1
,

0 1
a h h
g b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 т. е. коэффициенты 1,a b= =  

,h h=  0.g =  Найдем угол поворота α  по формуле (3):  

( )
( ) ( ) 2 2 22 2 2 2

2 2 2tg 2
1 1

bh ag h
hha h b g

+
α = = =

+ −+ − +
. 

Подставляем в формулу (9) значения коэффици-
ентов:  

( )
( )( )

( )( )

2 2 2 2
2

2 2

2 2
2

2 2

1 0 tg 1

1 0 1 tg

1 tg 1 0;
1 0 1 tg

h
x

h

h y
h

+ − α +
′ +

− − α

+ − α ′+ − =
− − α

 

( ) ( )2 2 2 2
2 2

2 2

1 1 tg 1 tg
1 0.

1 tg 1 tg

h h
x y

− + α + − α
′ ′+ − =

− α − α
   (11) 

Выразим 21 h+  через угол tg :α  

2
2
41 1 .

tg 2
h+ = +

α
 

Так как 
2

2
2 2

4 tgtg 2 ,
(1 tg )

α
α =

− α
 то значение 

2 2 2 2 2
2

2 2
4(1 tg ) tg (1 tg )1 1 .

4 tg tg
h − α α + − α

+ = + =
α α

 

Подставим результат в (11): 
2 2 2

2
2

2
2

2 2 2
2

2
2

2

tg (1 tg )1 tg
tg
1 tg

tg (1 tg ) tg
tg 1 0;

1 tg

x

y

α + − α
− α

α ′ +
− α

α + − α
− α

α ′+ − =
− α

 

2 2 2
2

2

2 2 2 4
2

2 2

1 tg (1 tg )
1 tg

tg (1 tg ) tg 1 0;
tg (1 tg )

x

y

− α − − α ′ +
− α

α + − α − α ′+ − =
α − α
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2 2
2

2

2 2 2 2
2

2 2

(1 tg )(1 1 tg )
1 tg

(1 tg ) (1 tg ) tg 1 0;
tg (1 tg )

x

y

− α − + α ′ +
− α

− α + − α α ′+ − =
α − α

 

2 2 2
2 2 2

2 2
(1 tg )(1 tg tg )tg 1 0;

tg (1 tg )
x y− α − α + α′ ′α + − =

α − α
 

2 2

2 2 1 0.
ctg tg

x y′ ′
+ − =

α α
 

Аналогов формулы в литературе не найдено. 
7. Матрица сдвига по оси Y, согласно линейной 

алгебре, должна может быть найдена в виде 
1 0 1

,
1 0 1

h
h

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 так как матрицы преобразований 

сдвига вдоль оси являются косоэрмитовыми. Для 
проверки этого случая преобразования сдвига вдоль 
оси была составлена программа, давшая результаты, 
представленные на рисунке.  

 

 
 
Как видно из рисунка, преобразование 

1 0,75 1 0
,

0 1 0,75 1
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

≠⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 поэтому выведем формулы 

заново с коэффициентами 1,a b= =  0,h =  ,g h=  
начиная со значения угла поворота 

( )2 2 2 2

2 2tg 2 .
1 0 1

h
hh

α = = −
+ − −

 

Подставляем значения в формулу (10): 

( )( )
( )

( )( )
2 2 2 22 2

2 2
2 2 2 2

1 0 tg 11 tg 1 0;
1 0 1 tg 1 0 1 tg

hh x y
h h

+ − α ++ − α ′ ′+ − =
− − α − − α

 

( )2 22 2
2 2

2 2

1 1 tg(1 ) tg 1 0.
1 tg 1 tg

hh x y
− + α+ − α ′ ′+ − =

− α − α
 

Получили уравнение, в котором коэффициенты 
перед абсциссой и ординатой поменялись местами. 
Так как 2 2tg 2 tg 2 ,x yα = α  то формула будет 

2 2

2 2 1 0.
tg ctg
x y′ ′

+ − =
α α

 

Таким образом:  
1. Получена универсальная формула для любого 

аффинного преобразования, за исключением ортого-
нального преобразования «поворот»;  

2. Если в результате преобразования остается ок-
ружность, формулы не зависят от угла наклона, если 
эллипс – то зависят. 

3. Выявлены противоречия между теорией ли-
нейной алгебры и системой параметрических урав-
нений. 

4. По условию , , , ,h g a b t R∈ , так как в формуле 
(9) все коэффициенты возводятся в квадрат, по дан-
ным формулам нельзя получить другие конические 
сечения. 

5. Продолжен вывод формул после поворота на 
угол, которым обычно [2, с. 11–26; 4, с. 399–424] 
заканчивается нахождение параметров квадратичной 
формы, а другие параметры находятся из матричного 
уравнения Ax x= λ , где λ  – характеристические кор-
ни уравнения. 

Вывод формул (1)–(9) проведен независимо все-
ми соавторами статьи, но минимальным оказался 
вывод второго соавтора, им же исследовано преобра-
зование «поворот». Третий соавтор дополнительно 
исследовал масштабирование и зеркальное отраже-
ние. Четвертый участвовал в получении формул 
«сжатие» и «сдвиг». 
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Abstract. A canonical factor equation for parametric system of trigonometric functions is derived. Its application in name transformations is 

investigated. Some collisions between the linear algebra and the parametric equations are detected. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ РЕГУЛЯРНОГО ПОВТОРА 

 
УДК 658.512.23 

 
Регулярный повтор является одним из самых выразительных способов организации предметной среды. На основе анализа простран-

ственных свойств формы в предложенной статье выделены признаки повторяющихся элементов: шаг, размер, форма, ориентация, 
объем и цвет. Предложена классификация, разделяющая повтор на метричный и ритмичный в зависимости от числа одновременно 
изменяющихся признаков. Классификация может служить основой для автоматизированного проектирования и визуализации регулярно-
го повтора. 

 
 

ир вокруг нас состоит из огромного мно-
гообразия предметов. Причем конструк-
ция самых маленьких частиц заложена 

в устройстве масштабных  природных форм. Ярким 
примером этой закономерности является единое 
спиралевидное строение молекулы вещества и Все-
ленной. В основе природного мира лежит принцип 
повторяемости. И повтор как средство формирова-
ния является основой развития.  

Создавая свой предметный мир, человек созна-
тельно или бессознательно использует природные 
формы и конструкции. Поэтому повторы являются 
одним из самых выразительных и часто используе-
мых средств композиции, а использование регуляр-
ного повтора при создании элементов предметного 
мира служит способом организации гармоничной 
среды. 

Во многих областях жизни мы сталкиваемся 
с пропорциональностью, соразмерностью и упорядо-
ченностью, которая выражается в определенной 
схожести свойств нескольких объектов.  

В предметной среде широко распространены ре-
гулярные повторы, являющиеся одним из самых вы-
разительных и часто используемых способов ее гар-
моничной организации. Из существующих средств 
организации регулярного повтора (статика, динами-
ка, симметрия, асимметрия и др. [1, 2]) основными 
являются метр и ритм. Так, применительно к орна-
ментальному искусству Г. Вейль отмечает [3], что 
орнаменты основаны на «бесконечном отношении», 
которое «представляет собой повторение элементов 
с правильным пространственным ритмом» (рис. 1). 
Метр и ритм наиболее емко выражают способность 
изображения воздействовать на зрителя психологи-
чески. 

 
а б 

Рис. 1. Симметричный орнамент, построенный  
на переносе и отражении: а – схема построения орнамента;  

б – бордюрный орнамент «пальма» 

На основе анализа существующих средств гармо-
низации изображения и пространственных свойств 
формы (криволинейность, величина, форма, зритель-
ная масса, расположение в пространстве, фактура, 
цвет, светотень)  выделим основные признаки регу-
лярного повтора – шаг, размер, форма, ориентация, 
объем и цвет. Последующая детализация отмечен-
ных признаков позволит определить степень мет-
ричности или ритмичности повтора.  

По шагу регулярные повторы можно разделить на 
три группы: с частичным и полным перекрыванием 
элементов, с отдельно расположенными элементами 
(рис. 2).  

 

 
а б в 

Рис. 2. Повтор шага элементов целого: а – с частичным пере-
крыванием элементов; б – с полным перекрыванием;  в – с отдель-

но расположенными элементами 

В соответствии с отношением размеров элемен-
тов к шагу в повторах выделим элементы, относя-
щиеся к разным размерным группам – одной, другой, 
третьей и т. д. (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Повтор элементов нескольких размерных групп 

Применительно к отображению на плоскости вы-
делим следующие формы декоративных элементов 
повтора: эллипс, n-угольник, звезду, спираль, трубу, 
дерево (рис. 4). 

По степени объемности элементы можно разде-
лить на плоские, рельеф «+» (выпуклые), рельеф «–» 
(углубленные) и объемные (рис. 5). 

М 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 

 

130 

 
Рис. 4. Основные природные формы, используемые при проектировании изделий 

 
Рис. 5. Различная степень объемности 

Ориентация определяется относительно какой-
либо точки, оси или предмета. Ее можно рассматри-
вать в плоскости и пространстве. Элементы могут 
быть расположены в центре, выше, ниже, слева, спра-
ва, дальше, ближе. По цвету элементы также можно 
обобщить в группы. Так, художник-график Эшер [4] 
использовал пространство между фигурами в качестве 
фона и изображения одновременно (рис. 6). На пер-
вый взгляд белые и черные ящерицы являются орна-
ментом, но при более внимательном рассмотрении 
зеленые фигурки из фона превращаются в основное 
изображение, а остальное становится фоном.  

 

 
Рис. 6. Орнамент Эшера «Ящерицы» 

Можно аффектировать зрителя, представляя в ка-
честве доминанты один или другой элемент повтора. 
Ритм достигается за счет цветового контраста эле-
ментов одинаковой формы. При этом они подсозна-
тельно объединяются в группы по цветам.  

На основании выделенных признаков регулярного 
повтора предложена его классификация (рис. 7).  

 
Рис. 7. Классификация регулярного повтора: Ш – шаг;  
Р – размер; Ф – форма; О – ориентация; Ц – цвет; V – объем 
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Регулярный повтор подразделяется на метричный 
(с постоянными значениями признаков) и ритмичный 
(с изменяющимися значениями признаков). В зависи-
мости от числа одновременно изменяемых признаков 
ритмичный повтор разделен на шесть уровней. 

В ритмичном повторе первого уровня меняется 
один из признаков, второго – два, и т. д. Каждый из 
признаков повтора может иметь несколько значений. 
Например, в зависимости от соотношения шага 
и размера элементы повтора могут перекрываться 
частично, образуя ряды или цепи, перекрываться 
полностью, образуя соты, или совсем не перекры-
ваться, создавая пятна.  

Детализированные признаки сведены в схему 
(рис. 8). Учитывая значительное количество сочета-
ний признаков и значений каждого из сочетаний, 
классификация позволяет проанализировать большое 
количество вариантов повтора.  

Ритм является достаточно сильным средством 
воздействия на зрителя. Поэтому для достижения 
гармонии при проектировании дизайнер должен учи-
тывать как количество изменяемых признаков, так 
и интенсивность их  изменения в соответствии с иде-
ей и стилем проекта.  

 

  
Рис. 8. Содержание признаков регулярного повтора 

В любом существующем изделии можно выделить 
признаки регулярного повтора. Например, в дизайне 
сотового телефона фирмы Nokia (рис. 9) были исполь-
зованы все шесть признаков, лаконичность которых 
не противоречит принципам гармонии.  

 

 

 
Рис. 9. Выделение ритма в дизайне изделий 

Проектируя, дизайнер подсознательно использует 
подобную схему разложения на признаки при оценке 
результата. 

Предложенная классификация может служить ос-
новой для автоматизированного проектирования ре-
гулярных повторов, их визуализации и обоснования 
выбора технологии станочного воспроизводства. 
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Abstract. Regular repetition is one of the most expressive ways of subject environment organization. Analysis of spatial characteristics of the 

form allows to single out characteristic features of reiterative elements, such as step, size, form, orientation, volume and color. A classification is 
offered, distinguishing metric and rhythmic repetition, depending on the number of simultaneously changing features. The classification can serve a 
basis for computer-aided design and visualization of the regular repetition. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

НА ОСНОВЕ АППАРАТА КИНЕМАТИКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 2-ГО ПОРЯДКА 
 

УДК 515.2 
 

Приведены алгоритмы расчета огибающих и циклических поверхностей, полученных на основе аппарата кинематики поверхностей 
2-го порядка. 

 
 

ассмотрим алгоритмы построения следующих 
поверхностей: 

• являющихся огибающими однопарамет-
рического множества катящихся поверхностей 2-го 
порядка; 

• являющихся совокупностью дуг окружностей, 
проходящих через точку траектории движения цен-
тра и соответствующие точки касания на опорных 
элементах. 

Пусть однопараметрическое множество катящихся 
по определенному закону центральных поверхностей    
2-го порядка iΩ  задано в дискретном виде. В каждом  
i-м положении известны координаты точки траектории 
движения центра поверхности ( )  ;C C C

i i i iC x y z  коорди-
наты соответствующей точки касания первого опорно-
го элемента ( )  ;A A A

i i i iA x y z  координаты соответствую-
щей точки касания второго опорного элемента 

( )  ;B B B
i i i iB x y z  углы Эйлера подвижной системы коор-

динат, связанной с катящейся поверхностью 2-го по-
рядка, относительно исходной – ,iα  ,iβ  ;iγ  параметры 

, , ,i i i
x y zk k k  характеризующие процесс трансформации 

катящейся поверхности по отношению к начальному 
виду. Через a обозначим линию, являющуюся совокуп-
ностью точек соприкосновения катящейся поверхности 
с первым опорным элементом; через b – линию, яв-
ляющуюся совокупностью точек соприкосновения ка-
тящейся поверхности со вторым опорным элементом; 
через c – траекторию движения центра катящейся по-
верхности 2-го порядка [1–2]. 

Огибающие поверхности 
В случае когда катящейся поверхностью является 

сфера, радиус которой равен R, огибающая поверх-
ность будет циклической поверхностью. 

В качестве характеристик этих поверхностей 
возьмем сечения катящейся поверхности плоскостя-
ми iα , проходящими через точку траектории движе-
ния центра iC , и соответствующие точки соприкос-
новения с опорными элементами iA  и iB  (рис. 1). 
Уравнение плоскости iα  [3] имеет вид 

0

C C C
i i i

A C A C A C
i i i i i i
B C B C B C
i i i i i i

x x y y z z
x x y y z z
x x y y z z

− − −
− − − =
− − −

. (1) 

 

c
a

b

C

A 

B

i

i

i 

Ω i 

α i  
Рис. 1. Построение характеристики огибающей поверхности 

Преобразовав уравнение (1), для уравнения плос-
кости получим: 

0,i i i iA x B y C Dα α α α+ + + =  (2) 
где 

;
A C A C
i i i i

i B C B C
i i i i

y y z z
A

y y z z
α − −

=
− −

 

;
A C A C
i i i i

i B C B C
i i i i

x x z z
B

x x z z
α − −

= −
− −

 

;
A C A C
i i i i

i B C B C
i i i i

x x y y
C

x x y y
α − −

=
− −

 

.C C C
i i i i i i iD A x B y C zα α α α= − − −  

Таким образом, уравнение огибающей поверхно-
сти в дискретной форме будет иметь вид системы, 
в которой первое уравнение – плоскость (2), вторым 
является уравнение сферы радиуса R с центром 
в точке iC : 

( ) ( ) ( )2 2 2 2

0,

,

i i i i

C C C
i i i

A x B y C D

x x y y z z R

α α α α⎧ + + + =⎪
⎨

− + − + − =⎪⎩
 

где 1,  2,  ...,  .i n=  
Условно будем рассматривать верхний и нижний 

отсеки поверхности. Верхним является отсек, со-
стоящий из точек линии сечения, которые находятся 
в одной полуплоскости с точкой iC  относительно 
прямой .i iA B  

Р 
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Рассматриваемые поверхности содержат линии a 
и b и состоят из окружностей одинакового радиуса, 
равного радиусу сферы R. 

Поверхности, являющиеся совокупностью дуг 
окружностей, проходящих через точку траекто-
рии движения центра и соответствующие точки 
касания на опорных элементах 

Данные поверхности содержат опорные линии 
(рис. 2). Для построения этих поверхностей необхо-
димо в каждом i-м положении катящейся поверхно-
сти 2-го порядка проводить дугу окружности через 
точки ,  ,  .i i iA B C  

 

c 
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Ω i

 
Рис. 2. Поверхности, образованные дугами окружностей, 

проходящих через точки ,  ,  i i iA B C  

Рассмотрим вопрос построения дуги окружности, 
проходящей через три заданные точки.  

Пусть заданы точки ( )1 1 1  ,N x y z  ( )2 2 2 ,P x y z  

( )3 3 3  ,K x y z  не лежащие на одной прямой. Рассмот-
рим построение дуги окружности, которая начинает-
ся в точке N, проходит через P и заканчивается в K. 

Определим координаты вектора нормали плоско-
сти ,α  проходящей через заданные точки – 

( )  .N A B C
r

 Согласно [3], имеем: 

1 1

2 2

y z
A

y z
=  1 1

2 2

;
z x

B
z x

=  1 1

2 2

.
x y

C
x y

=  (3) 

Сделаем такое преобразование системы коорди-
нат, чтобы плоскость α  в новой системе координат 
была фронтальной плоскостью уровня. Определим 
косинусы углов наклона вектора нормали N

r
 плос-

кости α  к плоскостям проекций: 

2 2 2
cos ;x

A

A B C
α =

+ +
 

2 2 2
cos ;y

B

A B C
α =

+ +
 (4) 

2 2 2
cos .z

C

A B C
α =

+ +
 

Определим угол γ, составляемый горизонтальной 
проекцией вектора нормали плоскости 1N

r
 с осью 

Oy  (рис. 3): 

cos
arctg .

cos
x

y

⎛ ⎞α
γ = ⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠

 (5) 

γ

z

y

x
A

B

C

θ
2N
r

r
N

r
3N

r
1N

 
Рис. 3. Определение углов γ  и θ  нормали плоскости 

Определим угол θ, составляемый вектором нор-
мали N

r
 с плоскостью xOy: 

,
2 z
π

θ = − α  (6) 

где, с учетом (4), 

2 2 2
arccos .z

C

A B C
α =

+ +
 

Повернем систему координат вокруг оси Oz на 
угол .γ  В новой системе координат вектор нормали 
плоскости α  будет лежать в плоскости yOz. Матрица 
этого преобразования имеет вид 

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

γ γ⎛ ⎞
⎜ ⎟Α γ = − γ γ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

Следующим поворотом системы координат во-
круг оси Ox на угол θ  приведем ось Oy в положение, 
параллельное нормали плоскости. Следовательно, 
в этой системе координат плоскость α  будет фрон-
тальной плоскостью уровня. Матрица этого преобра-
зования имеет вид 

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

⎛ ⎞
⎜ ⎟Β θ = θ − θ⎜ ⎟
⎜ ⎟θ θ⎝ ⎠

 (8) 

Получим матрицу суммарного преобразования 
( , )Γ γ θ , умножив матрицу ( )Α γ  (7) на B( )θ  (8): 

( ), ( ) ( )

cos sin 0
sin cos cos cos sin .
sin sin cos sin cos

Γ γ θ = Α γ × Β θ =

γ γ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − γ θ γ θ − θ⎜ ⎟
⎜ ⎟− γ θ γ θ θ⎝ ⎠

 (9) 
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Координаты заданных точек в новой системе ко-
ординат вычислим по следующим соотношениям: 

( ) ( ) ( )    , ,i i i i i ix y z x y z= × Γ γ θ  (10) 

где 1,  2,  3.i =  
В новой системе координат все точки, принадле-

жащие плоскости ,α  имеют одинаковую ординату 

1 2 3 ,y y y y= = =  поэтому задача сводится к построе-
нию дуги окружности на плоскости. 

Определим центр дуги ( )ц ц .O x z  Вычислим ее 
как точку пересечения серединных перпендикуляров 
a и b к отрезкам [ ]NP  и [ ]PK  соответственно 
(рис. 4). Координаты средних точек A и B отрезков: 

1 2 1 2

2 3 2 3

;   ;
2 2

;   .
2 2

A A

B B

x x z z
x z

x x z z
x z

+ +
= =

+ +
= =

 (11) 

 

N

P 

K 

O

A B 

a b 

 
Рис. 4. Дуга окружности, проходящая  

через три заданные точки 

Тангенсы углов наклона прямых NP  и PK : 

2 1

2 1

3 2

3 2

;

.

NP

PK

z zk
x x
z z

k
x x

−
=

−
−

=
−

 (12) 

Следовательно, тангенсы углов наклона середин-
ных перпендикуляров a и b определяются соотноше-
ниями 

.1

;1

PK
b

NP
a

k
k

k
k

−=

−=

 (13) 

Таким образом, уравнения серединных перпенди-
куляров имеют вид 

;
,

a a

b b

z k x d
z k x d

= +
= +

 (14) 

где ;  .a A a A b B b Bd z k x d z k x= − = −  

Из уравнений (14) для координат центра дуги 
имеем: 

ц

ц ц

;

.

b a

a b

a a

d dx
k k

z k x d

−
=

−

= +
 (15) 

Радиус дуги: 

( ) ( )2 2
1 ц 1 ц .R x x z z= − + −  (16) 

Запишем уравнение окружности, на которой ле-
жит дуга, в параметрическом виде: 

ц

ц

cos ,
sin .

x R x
z R z

= ϕ +⎧⎪
⎨ = ϕ +⎪⎩

 (17) 

Прямая NK  делит плоскость α  на две полуплос-
кости. Все точки искомой дуги лежат в одной полу-
плоскости с точкой .P  Следовательно, для коорди-
нат точек дуги выполняется соотношение 

( ) ( )2 2Sgn Sgn ,z kx d z kx d− − = − −  (18) 

где 
3 1

3 1

3 1 1 3

3 1

;

.

z z
k

x x
x z x z

d
x x

−
=

−

−
=

−

 

Координаты точек искомой дуги вычисляются по 
соотношениям (17) с учетом условия (18). Затем рас-
считываем координаты точек дуги в исходной сис-
теме координат по формуле 

( ) ( ) ( )1 , ,x y z x y z −= × Γ γ θ  (19) 

где ( )1 ,−Γ γ θ  – матрица преобразования, обратная 
матрице (9): 

( )1

cos sin cos sin sin
, sin cos cos cos sin .

0 sin cos

−

γ γ θ γ θ⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ γ θ = − γ γ θ γ γ⎜ ⎟
⎜ ⎟− θ θ⎝ ⎠

 

Рассмотренные поверхности могут быть исполь-
зованы при проектировании сложных объектов, на 
этапе эскизного проектирования. 
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УДК 801 
 
Рассматриваются центральные понятия темпоральной когерентности, позволяющие отразить темпоральную организацию дис-

курса, а также этапы развития индивидуальной языковой системы вторичного языка. 
 
 

а примере темпоральной референции оче-
видно, что индивидуальная языковая систе-
ма вторичного языка в процессе своего   

становления и развития постепенно приобретает са-
мостоятельность в репрезентации своих концептуаль-
ных структур. Корпус языковых средств ограничивает 
репрезентацию и тем самым взаимопонимание. 

Построение объяснительной концепции струк-
турных и функциональных свойств темпорального 
концепта на основе его когнитивно-лингвистической 
модели представляется целесообразным и позволяет 
отразить становление индивидуальной языковой 
системы вторичного языка следующей схемой. 

Центральными понятиями определения темпо-
ральной когерентности являются: фиксация, рефе-
ренциальная точка, референциальная рамка, рефе-
ренциальное смещение и приписывание референции. 
Эти дискурсивно функциональные категории комби-
нируются с четырьмя основными типами согласова-
ния, поэтому представляется возможным вывести 
следующие типы темпоральной организации дискур-
са. В случае фиксации времени положения дел А, 
которое одновременно является референциальной 
точкой положения дел А и переносится на время по-
ложения дел Б, которое, в свою очередь, обозначает 
время положения дел В и т. д., мы имеем дело с тем 
фактом, что каждая единица высказывания перено-
сит референциальную точку на последующую. Та-
ким образом, происходит смещение референциаль-
ных точек, а форма темпоральной организации дис-
курса имеет форму цепочки. В том случае, если мы 
имеем положение дел А и положение дел Б 
с фиксированными временами, то образуется кон-
трастирующее противопоставление, которое требует 
фиксации обоих элементов А и Б, из которого пред-
ставляется возможным вывести временное отноше-
ние между обоими. Под понятие рельефной структу-
ры сводятся все те формы связи, при которых не 
происходит смещения референциальной точки. Это 
может быть вызвано либо с помощью приписывания 
уже введенной референции, либо при выходе из тем-
поральной когерентности. В дискурсе может быть 
введена темпоральная многомерность. На основе 
специфических содержательных отношений выде-
ляются следующие категории: категория включения, 

категория спецификации, категория субординации, 
категория переноса, прямая речь, «комментарий». 
Когерентность устанавливается между предыдущим 
и последующим элементом. Для репрезентации ви-
дов темпоральной когерентности языковая система 
обладает корпусом лексических, грамматических 
и дискурсивно-прагматических средств, которые 
относятся к разным языковым уровням. К лексиче-
ским средствам выражения относятся все лексиче-
ские единицы, которые самостоятельно или как со-
ставляющий компонент выражают временное отно-
шение (наречия: дейктические, абсолютные, 
анафорические; существительные; глаголы; прилага-
тельные; предлоги; союзы). Данные языковые формы 
репрезентируют темпоральные концепты, которые 
образуются с позиции временной перспективы по-
ложения дел в отношении говорящего. Для построе-
ния темпоральной организации дискурса такие 
функции, как фиксация, смещение референции, со-
хранение референции и ввод темпоральных рельеф-
ных структур репрезентируются лексически. Языко-
вая система немецкого языка обладает богатой сис-
темой глагольных флексий для выражения 
темпоральных категорий. Но языковое средство спо-
собно выполнять только определенные дискурсив-
ные функции. Вопрос, могут ли временные формы 
взять на себя функцию фиксации, пока не решен. 
Если исходить из того, что темпоральные категории 
наделяют высказывания временными сферами дей-
ствия (дейктическое распределение временного кон-
тинуума), то они не являются специфическими, так 
как они не могут точно зафиксировать события. 
Смещение точки референции не может быть выра-
жено при помощи грамматических категорий време-
ни, однако они могут маркировать сохранение рефе-
ренциальной рамки. Важной дискурсивной функцией 
грамматических категорий является ввод рельефных 
структур, например варьирование между перфектом 
и презенсом [6, 7], что может служить разграничени-
ем двух временных уровней дискурса. Языковые 
средства могут репрезентировать все существенные 
функции темпоральных дискурсивных структур. Од-
нако возможно обозначение темпоральных дискур-
сивных структур и без их участия. Понимание таких 
структур возможно на основе прагматических 

Н 
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средств выражения. Прагматические средства выра-
жения имеют большое значение для использования 
языка. Но их определение усложняется из-за их тес-
ной взаимосвязи с корпусом разных форм выраже-
ния. Индивидуальные языковые системы вторичного 
языка представляют собой эмпирически ощутимое 
упрощение этой комплексной интеракции и облег-
чают тем самым решение вопроса. На уровне дис-
курса темпоральные концепты могут репрезентиро-
ваться семантически двумя способами, не прибегая    
к лексическому и грамматическому маркированию 
языковыми средствами. В этом случае они опосре-
дуются имплицитной референцией и принципами 
организации дискурса. В комплексную концептуали-
зацию положения дел входят следующие семантиче-
ские компоненты: лицо, место, время. При языковой 
репрезентации не все семантические компоненты 
должны быть эксплицитно выражены. Части общей 
семантической структуры могут быть определены 
инференцией, опираясь на данное. Эти семантиче-
ские компоненты могут быть рассмотрены как им-
плицитная информация, например определенные 
темпоральные свойства положений дел или локаль-
ные импликации временных данных. В этом случае 
большое значение приобретают внутренние темпо-
ральные признаки. Так, категории «длительность»       
и «граница» могут быть выражены в высказываниях 
имплицитно, но выполнять для темпоральной коге-
рентности функции смещения и приписывания рефе-
ренции. Следующей возможностью редуцирования 
эксплицитной референции является включение вы-
сказывания в языковой контекст, который приписы-
вает ему темпоральную референцию. Для определе-
ния темпоральной когерентной структуры можно 
также отказаться от эксплицитных данных, если об-
щий фонд знаний или особые свойства представлен-
ных положений дел (лексическая когерентность) 
обусловливают инференцию временной структуры. 
Особую форму этого варианта имплицитной рефе-
ренции представляет перенос концепта, при котором 
используются понятия из других концептуальных 
сфер (квантификация, логические отношения), чтобы 
обеспечить возможность инференции о темпораль-
ных взаимосвязях. Необходимость организации се-
мантических компонентов в линейную последова-
тельность имеет особые импликации для опосредо-
вания темпоральной когерентности в дискурсе. Два 
существенных принципа, которые даны в линейной 
структуре языка (близость и прогрессия) могут брать 
на себя функцию опосредования темпоральной орга-
низации. На основе этих принципов упорядочивание 
высказывания в дискурсе становится семантическим 

носителем темпоральных структур. Последователь-
ность высказываний в дискурсе отражает реальную 
последовательность событий [ср. 1, 2, 3, 4, 5]. Про-
грессивное семантическое построение, при котором 
второе высказывание интерпретируется со ссылкой 
на первое, позволяет выразить соотношение специ-
фикации через упорядочивание компонентов. Для 
темпоральной когерентности это означает, что вре-
менные точки референции или референцальной рам-
ки высказывания предшествуют (предворяющая ква-
лификация). Повторение компонента, который рас-
полагается в дискурсе раньше, чем высказывание в 
дискурсе, противоречит как принципу хронологиче-
ского отображения, так и принципу предваряющей 
квалификации. Элиминирование этих принципов 
может служить маркированием определенных струк-
тур когерентности. Могут также маркироваться 
и прерывания последовательности, которые подраз-
деляют дискурс на тематические блоки, образуя 
своеобразные дискурсивные рамки. Следующей воз-
можностью обозначить темпоральную референцию 
(референциальное содержание) является эллипсис. 
Поскольку дискурс представлен как прогрессивное 
построение когерентных семантических структур, 
отсутствие в содержательном отношении облигатор-
ных данных, таких как персональная и временная 
референция, говорит о том, что предыдущие рефе-
ренциальные данные сохраняются. Опущения могут 
служить для подразделения дискурса на референци-
альные блоки, которые имплицируют сохранение 
темпоральной референции как одного компонента. 
Следующим шагом анализа индивидуальных языко-
вых систем вторичного языка являются эксплицит-
ные средства выражения темпоральной референции 
и использование репрезентативных систем темпо-
ральной организации дискурса. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ ПО ФИЗИКЕ  
КАК СРЕДСТВО ПОДГОТОВКИ СОВРЕМЕННЫХ СПЕЦИАЛИСТОВ 

 
УДК 378.02:372.8 

 
Рассмотрены некоторые проблемы, возникающие при обучении студентов физике. Предложены пути решения этих проблем путем 

применения современных компьютерных технологий и использования задач, развивающих познавательную активность и технические 
способности студентов. Приведены результаты педагогического эксперимента. 

 
 

ель изучения физики студентами в вузе за-
ключается не столько в овладении методами 
современных физических теорий, сколько 

в выяснении основных положений этих теорий, ибо 
только глубокие и прочные знания позволяют им 
более полно разбираться в происходящих вокруг них 
физических явлениях и работе современной техники. 
Для качественной подготовки будущих специалистов 
необходимо чтобы они не только освоили опреде-
ленную сумму знаний, т. е. изучили фундаменталь-
ные понятия и законы и научились решать типовые 
задачи по физике, но и могли максимально полно 
использовать полученные знания в своей дальней-
шей деятельности. Это подразумевает проведение 
практических занятий, направленных как на актив-
ное и полное освоение изучаемого на лекциях теоре-
тического материала, так и на развитие познаватель-
ных и технических способностей студентов. 

Наши исследования показали, что одной из проблем 
обучения физике является то, что студенты часто не 
видят связи между тем, что изучает физика, и тем, как 
они будут применять полученные знания в своей бу-
дущей работе. Поэтому, на наш взгляд, одна из главных 
задач, которая должна быть решена на практических 
занятиях, – показать студентам связь изучаемого мате-
риала с выбранной профессией. Однако следует отме-
тить, что ее практическая реализация есть достаточно 
сложная учебно-методическая задача, что связано с 
достаточно низкой физико-математической подготов-
кой большинства абитуриентов и студентов вуза. Как 
следствие – наблюдается существенное уменьшение 
желания и интереса учащихся к изучению физики. 
Очевидно, что традиционная методика проведения 
практических занятий, цель которой заключается в 
стремлении педагога научить студентов решать типо-
вые задачи, не только не решает выше поставленной 
проблемы, но и приводит к еще более негативному от-
ношению студентов к изучению физики. 

Не будет преувеличением сказать, что одной из ос-
новных целей при обучении студентов физике является 
решение проблемы научить их качественно, с понима-
нием физической сути и практического использования 
рассматриваемого материала решать физические зада-
чи. Не секрет, что чем лучше студент решает задачи по 
какой-то теме, тем глубже он знает ее.  

Следует отметить и такой немаловажный аспект, 
как развитие технических способностей при решении 
физических задач. Интенсивное внедрение совре-
менной техники во все сферы деятельности человека 
создает большую потребность в специально подго-
товленных людях, имеющих технические способно-
сти. Развитие технических способностей учащихся 
начинается в школе, продолжается в СПТУ и техни-
ческих вузах. Роль преподавателя заключаться в том, 
чтобы он на всех занятиях по физике использовал 
методы, которые способствовали бы развитию по-
знавательных и технических способностей обучаю-
щихся. На это ориентирована и проводимая в на-
стоящее время реформа образования, одной из целей 
которой является создание максимально благоприят-
ных условий для успешного обучения, воспитания 
и развития учащихся с учетом их интересов и спо-
собностей. 

Проведенные исследования [1] показывают, что 
большинство учителей имеют недостаточные знания 
и навыки для развития технических способностей 
учащихся, недостаточную подготовку к работе             
в профильных классах и слабое знание психологиче-
ских способностей детей классов различных профи-
лей, в том числе и технических. Таким образом, при 
обучении студентов-физиков педагогических вузов 
необходимо уделять повышенное внимание разви-
тию их технических способностей. В настоящее вре-
мя в соответствии с реформой высшего образования 
делаются попытки решения этой задачи. Так, в педа-
гогических институтах появляются новые специаль-
ности, например физика и технология, а в техниче-
ских вузах открываются физико-технические фа-
культеты. 

Анализ литературы и наши исследования по мето-
дике проведения практических занятий по электроди-
намике показали, что традиционная практика прове-
дения практических занятий по физике недостаточно 
ориентирована и нацелена на глубокое понимание 
физических процессов или явлений, рассматривае-
мых в решаемых физических задачах. Как правило, в 
процессе решения задач по физике не преследуются 
цели выявления глубокого физического смысла, за-
ложенного в самой задаче. Решение задач ограничи-
вается обычно получением аналитических формул 
или численного значения без полного физического 

Ц 
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анализа полученного решения. Это связано с тем, что 
для проведения физического анализа результатов 
полученного решения требуются дополнительные 
математические исследования полученных соотно-
шений, а для этого либо не хватает на практических 
занятиях времени, либо возникают проблемы с ма-
тематической подготовкой студентов. Анализ лите-
ратурных источников, в частности используемых на 
практических занятиях по физике сборников задач, 
показал, что подавляющее большинство задач пред-
ставляет собой академический интерес, а решение их 
подразумевает получение ответа в виде какой-либо 
конечной формулы, по которой обычно рассчитыва-
ется численное значение искомой величины. На наш 
взгляд, такая методика проведения практических 
занятий  приводит к формальному изучению предме-
та. Следствием этого является то, что молодые учи-
теля не могут квалифицированно преподавать физи-
ку в школе и СПТУ, а молодые инженеры не могут 
использовать полученные по физике знания в своей 
работе. 

Такое формальное изучение физики приводит 
к тому, что студенты, а нередко учителя физики 
и инженеры не всегда понимают принцип действия 
даже простых электрических приборов. Поэтому при 
решении задач на практическом занятии следует 
подробно исследовать полученное решение задачи, 
а также уделять особое внимание практической цен-
ности рассматриваемой в задаче физической или 
технической ситуации. Необходимо показать студен-
там, что результаты рассматриваемой задачи могут 
быть использованы на практике и где конкретно. Это 
должно способствовать  формированию у студентов 
изобретательских навыков. При обучении студентов 
педагогических вузов следует уделять большое вни-
мание решению задач с практическим содержанием 
еще и потому, что они после окончания института 
идут работать не только в школу, но и в СПТУ, где 
изучение физики должно быть направлено на разви-
тие технических способностей учащихся. 

Таким образом, при решении физических задач 
необходимо не только научить студентов проводить 
математические выкладки, но и организовать реше-
ние так, чтобы перед студентами максимально рас-
крыть физическую суть задачи, а также постараться 
найти вместе со студентами применение рассматри-
ваемой задачи в реальной жизни при описании явле-
ний природы или работы каких-либо устройств. Для 
повышения эффективности практических занятий 
можно использовать задачи, взятые из стандартных 
сборников задач, давая им новую формулировку, 
изменяя их содержание. Этому приему следует обу-
чать и студентов. Интерес к такому практическому 
занятию намного выше, чем при формальном реше-
нии набора задач по теме практического занятия. 
Данный метод проведения практических занятий 
целесообразно использовать потому, что он помогает 
разрушить стереотип мышления, выработать позна-
вательные умения и навыки, способствует развитию 
такого важного психологического компонента, как 
фантазия. Решение практически значимых задач уг-

лубляет и расширяет знания студентов, способствует 
развитию логического мышления, вызывает эмоцио-
нальное переживание, стимулирует активность сту-
дентов и возбуждает интерес к изучаемому предме-
ту, что в целом является залогом прочного усвоения 
материала. 

С внедрением в учебный процесс персональных 
компьютеров идея использования их для решения 
физических задач осознается многими авторами ме-
тодической литературы [2]. Совместное использова-
ние и решение на практических занятиях задач 
с практическим выходом и современных компьютер-
ных технологий приводит к повышению интереса 
студентов к предмету, а также развитию физического 
и технического мышления.  

Исследования показали, что применение на прак-
тических занятиях современных компьютерных тех-
нологий, например таких универсальных математи-
ческих систем, как Maple, Mathematica, MATLAB, 
MatCad, позволяет решить целый ряд проблем. Сис-
темы могут выполнять множество стандартных и 
специальных математических операций, снабжены 
мощными графическими средствами и обладают 
собственными языками программирования.  

По плану практического занятия студенты анали-
тически или с помощью системы Maple [3] получают 
у конкретной задачи ответ в виде конечной форму-
лы. Полученная формула, описывающая физический 
процесс данной задачи, подвергается исследованию 
в системе Maple. Строятся двумерные или при необ-
ходимости трехмерные графики, осуществляется 
анимация, исследуется влияние на физический про-
цесс различных параметров системы, анализируются 
возможности практического использования резуль-
татов данной задачи. 

С помощью этой методики можно также выпол-
нять домашние задания, курсовые и дипломные ра-
боты, устраивать демонстрации, намного быстрее 
решать исследовательские и инженерные задачи, 
готовиться к занятиям. Система Maple позволяет 
студентам экспериментировать с математическими 
идеями, визуализировать математические операции, 
создавать большие и реалистичные модели.  

Таким образом, использование возможностей 
системы Maple позволяет наглядно представить фи-
зические процессы (как в статике, так и в динамике), 
а также избавить студентов от рутинных математи-
ческих вычислений. Кроме того использование на 
практических занятиях системы Maple позволяет 
также решить проблему, связанную со слабым уров-
нем математической подготовки студентов. 

В ходе исследования был разработан цикл прак-
тических работ по электродинамике с использовани-
ем системы Maple. За основу выбираются задачи, 
взятые из стандартных задачников по электродина-
мике, на примере которых можно не только разо-
брать математические методы решения задач, но 
и довольно подробно рассмотреть физическое явле-
ние (это довольно эффективно позволяет сделать 
система Maple), а также вскрыть прикладную, прак-
тическую, техническую сущность решаемых задач. 
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Решение задач на практическом занятии начина-
ется с детального разбора одной задачи. На примере 
этой задачи показывается, что с виду рядовые стан-
дартные задачи могут иметь интересные практиче-
ские приложения. 

В качестве примера рассмотрим стандартную за-
дачу по электродинамике [4], которую студенты уже 
решали много лет и сейчас решают при изучении 
курса электродинамики. В однородное магнитное 
поле вносится шар с радиусом R. Определить ре-
зультирующее магнитное поле. Данную задачу до-
полняем еще одним заданием: вычислить магнит-
ный поток через замкнутый контур и привести 
пример практического использования результатов 
этой задачи.  

Данный пример показывает, что даже такая стан-
дартная задача по электродинамике может содержать 
неожиданные для студентов открытия, в частности, 
результат данной задачи при надлежащем угле зре-
ния можно использовать в практических целях, на-
пример для определения индукции магнитного поля 
и магнитной проницаемости вещества [5–9].  

Как показали наши наблюдения, такой нефор-
мальный, творческий подход к решению задач по 
физике, т. е. подробный разбор физического смысла 
решаемой задачи, практическое применение резуль-
татов, демонстрация авторских свидетельств на изо-
бретения, в основе которых лежит рассматриваемая 
задача, в значительной степени способствует разви-
тию познавательной активности студентов, форми-
рованию нестандартного мышления. 

В течение нескольких лет на базе физико-
математического факультета МГПИ им Н. К. Круп-
ской проводился педагогический эксперимент по 
проверке эффективности обучения решению задач 
по электродинамике с использованием системы 
Maple. С целью выявления реальной эффективности 
традиционной методики обучения решению задач        
и определения основных направлений повышения 
эффективности обучения были использованы раз-
личные методы изучения целостного педагогическо-
го процесса: наблюдение, массовые опросы (беседы, 
анкетирование) студентов и преподавателей.  

В ходе эксперимента были определены трудно-
сти, с которыми сталкиваются преподаватели и сту-
денты при проведении практических занятий по 
электродинамике, а именно: сложность математиче-
ского аппарата, невозможность за полученными 
формулами видеть физический процесс, малая на-
глядность полученных результатов, трудность при-
менения результатов решения данной задачи в ка-
ких-либо технических, практических устройствах.  

Для выявления начального уровня знаний студен-
тов проводилась контрольная работа, состоящая из 
двух задач и трех вопросов, в основу которой поло-
жен материал общего курса физики (раздел «Элек-
тричество»). Результаты контрольной работы свиде-
тельствуют, что большинство студентов на началь-
ном этапе эксперимента имеют достаточно низкий 
уровень знаний по электродинамике, практически 

все испытывают затруднения в решении физических 
задач.  

На основе результатов контрольной работы были 
выделены контрольные и экспериментальные груп-
пы, в которых средний уровень знаний студентов 
был примерно одинаковый. Эти группы обучались 
по одинаковым учебным пособиям и программам, 
а занятия вели одни и те же преподаватели. С препо-
давателями, работающими в экспериментальных 
группах, периодически проводились методические 
консультации, они делали свои замечания 
и отмечали затруднения, возникающие в ходе экспе-
римента. Это дало возможность в дальнейшем вне-
сти корректировки и усовершенствования в предла-
гаемую методику. В экспериментальных группах 
практические занятия проводились в соответствии 
с разработанными нами методическими указаниями. 
Для проверки эффективности разработанной нами 
методики на предпоследнем занятии цикла практи-
ческих занятий проводилась контрольная работа. 
Для того чтобы оценить, как студентами усваивается 
та или иная тема, мы в разных группах проводили 
контрольные работы по разным темам электродина-
мики: «Электростатика», «Магнитостатика», «Элек-
тростатика и магнитостатика». Контрольные работы 
включали в себя две задачи и два качественных во-
проса. Решение задач предусматривало не только 
получение результата, но и его исследования и поис-
ка возможности применения результатов задачи на 
практике. Результаты контрольных работ, оцененные 
по пятибалльной системе и выраженные в процентах, 
представлены в таблице. 

 
Результаты контрольной работы по теме  

«Электростатика», % 
Оценки 2 3 4 5 

Контрольная группа 16,5 75,2 6,3 3 
Экспериментальная группа 0 18,4 67,2 14,4 

Результаты контрольной работы по теме  
«Магнитостатика», % 

Оценки 2 3 4 5 
Контрольная группа 26,4 64,3 9,3 0 
Экспериментальная группа 4,6 40,4 47,2 7,8 

Результаты контрольной работы по теме  
«Электростатика и магнитостатика», % 
Оценки 2 3 4 5 

Контрольная группа 20,8 70,3 7,6 1,3 
Экспериментальная группа 1,8 32,4 56,5 9,3 

 
Из приведенных результатов следует, что студен-

ты экспериментальной группы лучше понимают тео-
ретический материал и лучше решают задачи, чем 
студенты контрольной группы. На наш взгляд, это 
связано, в первую очередь, с использованием 
в экспериментальной группе предлагаемой нами ме-
тодики решения физических задач с применением 
современных компьютерных технологий. 

Таким образом, использование системы Maple при 
проведении практических занятий по электродинамике 
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способствует повышению качества усвоения знаний, 
развитию мышления студентов, способствует актив-
ной работе всех студентов на практическом занятии. 
Мы считаем, что использование современных компь-
ютерных технологий при проведении практических 
занятий по другим разделам физики также должно 
способствовать повышению качества обучения. 
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ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗА СИТУАЦИИ АДАПТАЦИИ СПЕЦИАЛИСТОВ  

В ПЕРИОД ИЗМЕНЕНИЙ КОРПОРАТИВНОЙ КУЛЬТУРЫ  
 

УДК 316.6 
 
Впервые изучается адаптивное поведение в рамках онтологического подхода к изучению социальной ситуации Н. И. Леонова. Данный 

подход позволяет адекватно исследовать различные аспекты адаптивного поведения, понять взаимосвязь образов социальной ситуации 
адаптации и реального поведения специалиста в организации. 

 
 

елью нашего исследования стало изучение 
адаптивного поведения специалистов в си-
туации изменения корпоративной культуры 

организации. В нашей стране актуальность социаль-
но-психологических исследований адаптивного по-
ведения в организации определяется кардинальными 
изменениями в политической и социально-экономи-
ческой сферах, влияющими на характер отношений 
между организацией и человеком. 

В этой работе впервые изучается адаптивное по-
ведение в рамках онтологического подхода к изуче-
нию социальной ситуации Н. И. Леонова. Данный 
подход позволяет адекватно исследовать различные 
аспекты адаптивного поведения, понять взаимосвязь 
образов социальной ситуации адаптации и реального 
поведения специалиста в организации. 

Согласно данному подходу в качестве детерми-
нанты адаптивного поведения мы рассматриваем 
образ ситуации адаптации (субъективную реаль-
ность), превращающий объективные условия си-
туации социально-психологической адаптации, 
в которые включен специалист организации, в ре-
альность. 

Образ ситуации адаптации – это организованная 
репрезентация ситуации адаптации в системе знаний 
субъекта. Специфику особенностей образа ситуации 
адаптации определяют различия в структурно-
динамических компонентах образа (Леонов Н. И.).  

Под изменением корпоративной культуры мы по-
нимаем изменение таких ее параметров, выделенных 
Г. Ховштедом, как «индивидуализм-коллективизм», 
«малая-большая дистанция власти». 

Экспериментальное исследование проводилось 
в 2001–2005 гг. В качестве испытуемых выступили 
специалисты 8 организаций Ижевска, всего 96 чело-
век. Организации отбирались на основе экспертных 
заключений о том, что в организации действительно 
происходят изменения корпоративной культуры по 
данным параметрам.  

На первом этапе исследования на основании про-
веденного изучения социально-психологических 
особенностей специалистов и по результатам мето-
дики Исмаилова Р. Х. «Оценка уровня социально-
психологической адаптации работника предприятия» 
полученная выборка была разделена на три группы: 
группа специалистов с высоким уровнем социаль-
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но-психологической адаптации, группа специалистов 
с выраженным уровнем адаптации и группа специа-
листов с низким уровнем социально-психологичес-
кой адаптации.  

На втором этапе изучались образы ситуации 
адаптации в этих выборках по методике «Образ си-
туации адаптации в организации» (Широбокова А. А.,   
Леонов Н. И.) и были выделены типы адаптивного 
поведения в этих группах.  

В настоящей статье хотелось бы остановиться 
подробно на образах ситуации адаптации, детерми-
нирующих адаптивное поведение специалистов 
с разным уровнем адаптации.  

Для выявления особенностей взаимосвязи объек-
тов образа ситуации адаптации у специалистов           
с разным уровнем социально-психологической адап-
тации был проведен кластерный анализ.  

Во всех трех группах были получены артикули-
рованные решетки, характеризующиеся целостно-
стью, структурированностью и тесной взаимосвязью 
когнитивных компонентов.  

В когнитивной решетке высокоадаптированных 
специалистов были выделены три содержательно 
самостоятельных класса объектов: «Единство», «Уп-
равляемость»,  «Взаимодействие». 

Образ ситуации адаптации к изменениям в кор-
поративной культуре у данных специалистов уже на 
начальном этапе адаптации целостен и завершен. 
В их сознании ситуация адаптации объединяет пред-
ставления о себе, своих потребностях, желаниях 
и возможностях и о руководителе, его потребностях 
и возможностях. Четко осознаются ролевые позиции 
каждого в этой организации. 

Изменения, происходящие в организации, и сама 
ситуация адаптации рассматриваются как осмыслен-
ные и управляемые, имеющие цель и ориентирован-
ные на получение прогнозируемого результата опре-
деленными способами. В связи с этим социальное 
взаимодействие данных специалистов в процессе 
адаптации направлено на достижение совпадения 
целей руководства и собственных целей в данной 
организации. 

У специалистов с выраженным уровнем социаль-
но-психологической адаптации когнитивные элемен-
ты разделяются на четыре класса объектов: «Единст-
во», «Управляемость», «Осознание границ своей 
свободы», «Минимизация дистанции власти». 

У этих специалистов образ ситуации адаптации 
к изменениям в корпоративной культуре также цело-
стен и завершен. Изменения, происходящие в орга-
низации, и сама ситуация адаптации рассматривают-
ся ими как осмысленные и управляемые. 

При этом в представлениях данных специалистов 
нет четкого осознания изначально объективно суще-
ствующего неравенства ролевых позиций руководи-
теля и сотрудника в организации.  

Весь процесс взаимодействия в ситуации адапта-
ции направлен на минимизацию дистанции общения 
с руководителем. Сотрудники стремятся к построе-
нию отношений равенства, в которых руководителю 
отводится роль «коллеги». В процессе этого взаимо-

действия специалисты осознают границы своей роли 
и самостоятельности. 

В когнитивной решетке низкоадаптированных 
специалистов выделяются три класса объектов: 
«Единство», «Степень интеграции в организации», 
«Контроль». 

Как и в предыдущих группах испытуемых, образ 
ситуации адаптации к изменениям в корпоративной 
культуре представляет собой целостный и завершен-
ный конструкт.  

Как и у специалистов с выраженным уровнем 
адаптации, у низкоадаптированных специалистов нет 
четкого осознания изначально объективно сущест-
вующего неравенства ролевых позиций руководите-
ля и сотрудника в организации.  

Важным здесь является вопрос управляемости, 
осознание важности наличия установленных кон-
трольных показателей, «правильного» восприятия 
контрольных мер со стороны сотрудников.  

Низкоадаптированные сотрудники воспринимают  
все действия руководителя, направленные на управ-
ление процессом проводимых изменений, как кон-
троль (надзор) над их действиями вследствие суще-
ствующего недоверия. Руководитель наделяется не-
гативными характеристиками. Поэтому здесь нет 
стремления к сближению с руководителем, а присут-
ствует, на наш взгляд, недостаточная авторитетность 
позиции руководителя. 

В ситуации социально-психологической адапта-
ции активность низкоадаптированных специалистов 
направлена на интеграцию себя в коллектив. 

Для выявления особенностей категоризации при 
формировании образа ситуации адаптации был про-
веден факторный анализ полученных данных. 

При этом исходили из предположений, что образ 
ситуации адаптации имеет свои особенности в груп-
пах с разным социально-психологическим уровнем 
адаптации и обеспечивает личность индивиду-
альной системой ориентации в ситуации адаптации 
в период изменений в корпоративной культуре ор-
ганизации.  

В группе высокоадаптированных специалистов на 
начальном этапе адаптации факторный анализ по-
зволил выделить 5 значимых факторов (категории 
оценки ситуации адаптации в организации), полу-
чивших следующую интерпретацию. 

Расслабленность (43,9 % общей дисперсии). 
Специалисты с высоким уровнем адаптации рас-

сматривают состояние высокой адаптированности 
как расслабленное (состояние покоя), бесцельное 
и в связи с этим грустное. Наличие цели и процесс 
достижения ее являются ключевыми моментами для 
этих специалистов. Достижение цели требует опре-
деленного напряжения, собранности и способствует 
поднятию настроения. Свое поведение в ситуации 
адаптации в организации они оценивают как уверен-
ное, открытое и дисциплинированное. 

Оценка (17,3 % общей дисперсии). 
Этот фактор показывает, что в сознании высоко-

адаптированных специалистов ситуация адаптации 
в организации в период изменений в корпоративной 
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культуре является  знакомой и в то же время завер-
шенной, а поэтому больше не представляет интерес. 
Еще сохраняется некоторая настороженность, но 
в целом начальный этап процесса социально-
психологической адаптации оценивается как ини-
циативный, надежный и вежливый. 

Спокойствие (14,7 % общей дисперсии). 
Беспокойство у специалистов вызывают ситуа-

ции, когда они не имеют возможность удовлетво-
рить свою потребность в общении с коллегами, по-
лучить их поддержку и внимание, а также ситуации, 
не связанные с профессиональной деятельностью. 
Ощущение спокойствия приходит с общением и 
возможностью проявить свою профессиональную 
компетентность. 

Комфорт (12,1 % общей дисперсии). 
Представление о комфортном внутреннем со-

стоянии тесно связано с понятием успеха в социаль-
ной среде и не затрагивают ситуации профессио-
нальной деятельности. 

Активность (12,0 % общей дисперсии). 
Процесс адаптации в организации представля-

ется им активным. Специалистов с высоким уров-
нем адаптации отличает осознанная  регуляция 
своей активности. Они четко подразделяют ситуа-
ции, когда их активность является необходимым 
условием, а когда не нужна. Для них важен источ-
ник активности – «я сам решаю» или «ситуация 
меня вынуждает». Ситуации «вынужденной» ак-
тивности оцениваются как неинтересные, доверчи-
вые и незнакомые. 

Факторный анализ помог выделить оценочные 
категории, которые используют специалисты с вы-
раженным уровнем социально-психологической 
адаптации. В данной группе было выделено 
7 значимых факторов, получивших следующую ин-
терпретацию. 

Обособленность (18,6 % общей дисперсии).  
В данном случае максимальную факторную на-

грузку имеет оценка «совместный – индивидуаль-
ный». Для специалистов данной группы очень важна 
совместная деятельность и неформальное общение 
с коллегами и руководителем в сложных для них 
жизненных ситуациях. Это способ справиться 
с «трудной» ситуацией, пережить ее с минимальны-
ми потерями. Когда такой цели нет, этим сотрудни-
кам свойственны пассивность в контактах и делах, не 
чувствительность к переживаниям других людей. 
При этом они остаются достаточно открытыми 
и компетентными.  

Успех (21,8 % общей дисперсии). 
В сознании данных специалистов состояние вы-

сокой адаптированности связано с такими оценоч-
ными категориями, как «легкий», «надежный», 
«компетентный», «интересный», «веселый», но при 
этом «неуспешный». Такое состояние позволяет 
быть самим собой, искренне проявлять свои чувства, 
действовать так, как хочется, но не способствует 
«успешному» взаимодействию этих специалистов 
с окружающими (подробное обоснование этого 
представлено ниже). Кроме того в процессе социаль-

но-психологической адаптации у данных специали-
стов отмечается стремление к обособленности. 

Знакомое (15,2 % общей дисперсии). 
Для ориентации в изменяющейся корпоративной 

среде организации этим специалистам очень важно 
подразделить ситуации на «знакомые» и «незнако-
мые». В ситуациях неопределенности и неизвестнос-
ти они испытывают трудности с самостоятельным 
определением целей, выбором способов достижения 
этих целей. В таких случаях специалисты пассивны, 
доверчивы, ощущают себя бесполезными и нечувст-
вительными к нюансам ситуации. «Знакомая» ситуа-
ция, напротив, их активизирует: им есть что «пред-
ложить» из своего жизненного опыта, они становятся 
более критичными, целенаправленными и более кор-
ректными в отношениях. Усиливается их чувство  
собственной полезности.  

Дисциплинированность (13,5 % общей диспер-
сии). 

Данные сотрудники предпочитают быть дисцип-
линированными, соблюдать корпоративные нормы 
и правила, если, на их взгляд, сложившаяся ситуа-
ция представляется им сложной и ненадежной 
и идти на некоторые нарушения трудовой дисцип-
лины если ситуация не несет опасности и риск ис-
ключается («Я в ситуации, когда чувствую себя 
«своим»). 

Оценка (12,1 % общей дисперсии). 
Свое поведения в организации в период измене-

ний специалисты оценивают по таким категориям, 
как «доверчивость», «враждебность», «интерес», 
«спокойствие», «уверенность». На их взгляд, ситуа-
ции взаимодействия в процессе адаптации несколь-
ко враждебны, но это не мешает им сохранять спо-
койствие, быть уверенными и доверять своей орга-
низации.  

Общение (10,2 % общей дисперсии). 
Такие специалисты предпочитают минимизиро-

вать свое общение с окружающими в ситуациях, ко-
гда социальная поддержка не нужна.  

Усталость (8,6 % общей дисперсии). 
Состояние безразличия (незаинтересованность) 

к тому, что происходит в организации, в сочетании 
с переживанием ощущения дискомфорта создает 
у специалистов с выраженным уровнем адаптации 
внутреннее напряжение и вызывает усталость.  

У низкоадаптированных специалистов фактор-
ный анализ позволил выделить 6 значимых факторов 
в оценке ситуации адаптации в организации в период 
изменения корпоративной культуры. 

Успех (29,7 % общей дисперсии). 
В ситуации адаптации специалисты оценивают 

себя по таким оценочным категориям, как «инициа-
тивность», «спокойствие», «надежность» и «целена-
правленность». Категория «успеха» (в отличие от 
группы с выраженным уровнем адаптации) тесно 
связана в их представлениях с категорией «необхо-
димый организации». Когда в организации подчер-
кивают их «необходимость» и полезность, низко-
адаптированные специалисты переживают это как 
ситуацию успеха. 
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Общение (21,8 % общей дисперсии). 
Как и специалисты с выраженным уровнем адап-

тации низкоадаптированные специалисты использу-
ют общение как способ снятия эмоционального на-
пряжения и получения поддержки окружающих. Та-
ким образом, общение для них становится 
целенаправленным процессом, но в то же время из-
матывающим.  

Дисциплинированность (17,6 % общей диспер-
сии). 

В отличие от специалистов с выраженным уров-
нем адаптации низкоадаптированные специалисты 
дисциплинированность рассматривают как «подчи-
нение». На их взгляд, в таких ситуациях они сохра-
няют свою доброжелательность и компетентность, 
но вынуждены отказаться от активной позиции во 
взаимодействии, в связи с чем теряют в своих глазах 
собственную уникальность и становятся себе и дру-
гим не интересными. 

Заинтересованность (11,6 % общей дисперсии). 
Низкоадаптивные специалисты категоризируют 

различные ситуации в процессе адаптации как «си-
туация, в которой я заинтересован проявить себя 
и быть со всеми» и «ситуация, которая мне безраз-
лична». В процессе адаптации в каких-то ситуациях 
эти специалисты нуждаются в том, чтобы отстра-
ниться от ситуации взаимодействия, побыть неза-
метными, что одновременно понижает их уверен-
ность в себе. 

Комфорт (10,6 % общей дисперсии). 
Содержание данной оценочной категории имеет 

отличное содержание от категории «комфорт» у вы-

сокоадаптированных специалистов. Данный фактор 
насыщен показателями, которые характеризуют не-
гативные эмоциональные переживания специалистов 
и связанное с ними эмоциональное напряжение. 
В ситуации адаптации в период изменений в корпо-
ративной культуре данные сотрудники испытывают 
дискомфорт и переживают чувство своей ненужно-
сти и отчужденности. 

Оценка (8,7 % общей дисперсии). 
Изменения в корпоративной культуре и адапта-

ция к ним оцениваются низкоадаптированными спе-
циалистами как трудные, некорректные, некомпе-
тентные и пассивные. 

Итак, специалисты с разным уровнем социально-
психологической адаптации по-разному категоризи-
руют ситуацию адаптации в организации. Некоторые 
оценочные категории, являясь, на первый взгляд, 
общими («комфорт», «оценка», «дисциплинирован-
ность», «успех» и т. д.), на самом деле имеют разное 
содержательное наполнение в разных выборках.  

Отмечается и разное количество оценочных кате-
горий в разных выборках. По сравнению с другими 
группами специалисты с выраженным уровнем адап-
тации категоризируют ситуацию адаптации более 
детально. У них выявлено наибольшее количество 
оценочных категорий.  

Таким образом, можно предположить, что и сис-
темы ориентации в ситуации адаптации в период 
изменений в корпоративной культуре организации 
у специалистов различны.  
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 современном обществе решающее значение 
имеет естественный интеллект. Естествен-
ный интеллект представляется качеством 

мышления в формализованной среде при информа-
ционной и интеллектуальной поддержке искусствен-
ного интеллекта. Искусственный интеллект – это 
способность аппаратно-программной среды системы 
автоматически формировать решения и генерировать 
информацию, необходимую и достаточную для при-
нятия решений человеком. Наряду с естественным 

интеллектом в процедурах принятия решений (ППР) 
все больше возрастает значимость искусственного 
интеллекта. Информационное общество XXI века 
быстро трансформируется в человеко-компьютерное 
сообщество, в котором требуется только «чистый» 
русский язык. В первую очередь человеко-
компьютерное сообщество нарастает в научной сре-
де, где словотворчество рассматривается как метод 
научного творчества. Как сказал в интервью «Аргу-
ментам и фактам» доктор физико-математических 

В 
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наук, профессор, академик РАН Сергей Михайлович 
Никольский, когда ему исполнился 101 год, «словес-
ность, языкознание – это, если угодно, выше, чем 
математика» [1].  

Выдающийся математик Анри Пуанкаре (1854–
1912) писал: «Трудно поверить, какую огромную 
экономию мысли – как выражается Мах – может 
осуществить одно хорошо подобранное слово. Очень 
часто бывает достаточно одного удачно подобранно-
го слова, чтобы устранить те исключения, которые 
содержались в правилах, выраженных на старом 
языке. 

Сам по себе голый факт часто бывает лишен осо-
бенного значения; его можно не раз отмечать, не 
оказывая этим науке сколько-нибудь значительной 
услуги, свое значение он приобретает лишь с того 
дня, когда более проницательный мыслитель подме-
тит сходство, которое он извлекает на свет и симво-
лически обозначает тем или иным способом». «Ма-
тематику трудно согласиться с тем, что введение 
нового термина, не сопровождающееся открытием 
новых фактов, является значительным достижением. 
Однако успех “кибернетики”, “аттракторов” и “тео-
рии катастроф” показывает плодотворность слово-
творчества как метода научной работы».  

Как метод научной работы словотворчество в на-
учно-техническом творчестве соискателя выражается 
в смысловой и логической последовательности ин-
формационной свертки, которая возникает только 
в системе и вне ее образовываться не может. Систе-
ма определяется как совокупность элементов, объе-
диненных самоорганизацией, единством целей 
и функциональной целостностью, в которой неус-
тойчивость является внутренним свойством системы 
и условием возникновения информации и управле-
ния. Научное творчество осуществляется при нали-
чии неопределенности в смысловом содержании тек-
ста и неоднозначности в выборе способов создания 
информационной свертки по когнитивной техноло-
гии принятия решений, которая основывается на ас-
социативности, опыте, интуиции, использовании 
экспертных оценок. Качество мышления соискателя 
в научном творчестве рассматривается как его спо-
собность распознать информационную свертку, оце-
нить ее, выработать и реализовать из их совокупно-
сти структуру, составляющую смысловое и логиче-
ское содержание текста, за допустимое время. 
Устойчивость (гомеостаз) представляется как функ-
циональное состояние системы, заключающееся 
в адекватном представлении структуры текста дис-
сертации и автореферата, при котором при различ-
ных изменениях внутренней и внешней среды (оцен-
ки научного руководителя, оппонентов, экспертов) 
обеспечивается поддержание динамического посто-
янства в допустимых пределах важных функций 
и параметров системы (актуальность работы, науч-
ная новизна, практическая ценность).  

Способность соискателя ученой степени качест-
вом мышления обеспечить гомеостаз создаваемой им 
структуры текста как системы определяет его науч-
ный потенциал. Воздействие научного потенциала на 

текущее состояние системы представляет научный 
фактор. За количественную меру научного фактора 
принимается вероятность того, что соискатель 
трансформирует возникшие нежелательное состоя-
ние системы (как отклонение от замысла) в необхо-
димое состояние (в соответствии с замыслом) для 
конкретного научного исследования на определен-
ный момент времени. Количественной мерой науч-
ного фактора определяется величина риска, связан-
ного с получением отрицательного решения по дис-
сертационной работе. Риском неутверждения 
называется вероятность преобразования нежелатель-
ного состояния системы в необходимое состояние на 
определенном интервале времени по заданным кри-
териям и ограничениям. По аналогии с экономиче-
скими процессами в информационных процессах 
доля крайнего пессимизма по критерию Гурвица 
в соответствии с практическими рекомендациями 
может приниматься равной не более 30,0 процентов, 
то есть доля оптимизма составляет не менее 70,0 
процентов в случае соответствия диссертационной 
работы предъявляемым требованиям Положения 
ВАК России. 

Оптимистичный прогноз в научно-техническом 
творчестве соискателя задается выбором в качестве 
рабочего инструмента асимптотического способа 
мышления. Анализ реальных систем показывает, что 
члены уравнений редко бывают одинаково значимы-
ми: одни важны в определенной области пространст-
ва, другие – при некоторых значениях времени. Суть 
асимптотического подхода заключается в том, чтобы 
найти и использовать предельные при некоторых 
значениях параметров симметричные системы, к ко-
торым в определенном смысле близка исходная (не-
достаточно симметричная) система. «В естествозна-
нии идея асимптотического приближения явилась 
итогом длительного развития теории возмущений 
планетарных орбит, и долгое время казалось, что она 
имеет отношение только к небесной механике. 
В действительности, как теперь ясно, эта идея – одна 
из наиболее важных и глубоких в науке. И дело не 
только в том, что асимптотический подход оказался 
весьма эффективным при решении уравнений, опи-
сывающих те или иные физические процессы. Еще 
более важна его роль как методологического прин-
ципа, открывающего путь к углубленному понимаю 
сложных систем». Альберт Эйнштейн отмечал, что 
«лучший жребий физической теории – послужить 
основой для более общей теории, оставаясь в ней 
предельным случаем». Перефразируя Галилея, сле-
дует подчеркнуть, что Книга Природы написана 
асимптотически. Асимптотический подход в макси-
мальной степени соответствует когнитивной техно-
логии принятия решений в научно-техническом 
творчестве, способствует развитию физической ин-
туиции, выявлению иерархических связей между 
физическими теориями различного уровня и форми-
рованию смысловой и логической последовательно-
сти информационной свертки. В современном сис-
темном анализе (дисциплине, занимающейся про-
блемами принятия решений в условиях, когда выбор 
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альтернатив требует анализа сложной информации 
различной физической природы) исключительно 
важна роль асимптотических методов на этапах под-
готовки и анализа информации. В общем случае, 
асимптотический подход – не только эффективный 
рабочий инструмент в научном творчестве соискате-
ля, но и философский принцип, который позволяет 
выявить соответствие между теориями, определить 
области их применения и личный вклад в науку со-
искателя ученой степени. 

Эти вопросы особенно остро встают перед соис-
кателем ученой степени при подготовке авторефера-
та диссертационной работы. В автореферате излага-
ются основные идеи и выводы, показывается личный 
вклад автора в проведенное исследование, степень 
новизны, практическая значимость результатов ис-
следования. Порядок написания автореферата не 
регламентируется, но рекомендуемая структура 
включает: общую характеристику работы, актуаль-
ность проблемы, цель работы, научную новизну 
и практическую ценность диссертации, ее структуру 
и объем, содержание работы (описание существа 
диссертации), заключение (основные выводы), спи-
сок опубликованных работ по теме диссертации. 
Указываются предмет и объект исследования. Пред-
мет исследования – это та сторона объекта исследо-
вания, которая рассматривается в научном исследо-
вании. Объект исследования всегда представляет 
собой предмет (предметную область) науки или не-
которую его (ее) часть. Например, объект исследова-
ния – боевые действия войск, предмет исследова-
ния – планирование, ведение или обеспечение бое-
вых действий. Теоретическое обобщение – один из 
основных способов получения новых знаний – это 
разработка научных положений, которые являются 
более общими по отношению к ранее известным по-
ложениям (на качественно новом уровне знаний). 
Научный результат – это результат, полученный на 
основе применения того или иного научно-теорети-
ческого аппарата. Между теоретическим и практиче-
ским результатами существует диалектическая взаи-
мосвязь, показывающая их научную значимость. 
Важнейший признак диссертации – личный вклад 
автора в науку. Не каждый научный результат (даже 
если он новый) является вкладом в науку. Новый 
научный результат – вклад в науку, если имеются: 
мировая новизна (требования мировой новизны – 
наличие патентов), научная значимость (действи-
тельная), нетривиальность решения (невозможность 
его получения с помощью известного научно-мето-
дического аппарата). 

Изобретения – вклад в практику, их теоретиче-
ское обоснование – вклад в науку, форма реализации 
результатов научного исследования. В условиях ин-
тенсивного выхода России на международный рынок 
наличие патента – обязательное условие присутствия 
конкурентоспособного товара на рынке и весомый 
фактор для принятия положительного решения при 
аттестации научных и научно-педагогических кад-
ров. Отсутствие внимания к патентной защите тех-
нических решений деградирует научную мысль 

и производство, делает отечественных товаропроиз-
водителей беззащитными от патентной агрессии, 
создает угрозы блокировки производственных мощ-
ностей и национальным интересам страны. Патент-
ная защита научно-технических идей юридически 
обосновывает появление товара на мировом рынке, 
определяет законные права и обязанности их созда-
телей и владельцев по сохранению государственной 
и коммерческой тайны, материальному и морально-
му вознаграждению. Наличие патентов на изобрете-
ния у соискателя ученой степени, наряду с актами 
о практическом использовании научных результатов, 
во многом предопределяет положительное решение 
по научной экспертизе диссертации. Поощряется, 
когда содержание патентов на изобретение соответ-
ствует содержанию диссертации как научно-квали-
фикационной работы по духу и букве. 

Дух и буква диссертации и автореферата опреде-
ляются научной проблемой (задачей), которую необ-
ходимо решить. Структура научной проблемы (зада-
чи) отображается предметом и требуемым научным 
результатом исследования, ее решение – предметом, 
требуемым научным результатом и методом иссле-
дования. Постановка проблемы (задачи) включает 
четкую формулировку, которая конкретизирует 
предмет и требуемый научный результат исследова-
ния, вытекает из современного состояния вопроса 
и обоснована анализом. Название диссертационной 
работы – наиболее естественное, если выражает 
предмет исследования и требуемый научный резуль-
тат. Теоретические результаты находят выражение 
в виде научных положений, практические – в виде 
научных эффектов. Обращается внимание на то, что 
автореферат – не самостоятельное научное исследо-
вание, а адекватная копия диссертационной работы, 
меньшая по объему и предназначенная для опера-
тивного ознакомления научной общественности 
с новыми знаниями. Адекватная копия диссертаци-
онной работы – не механическое размещение полу-
ченных научных результатов в регламентированном 
формате. Необходимы творческий поиск и профес-
сиональные навыки в смысловом представлении ма-
териала и формировании логических переходов в его 
структуре на основе информационной свертки [1]. 

Информационная свертка является одной из ос-
новных форм процесса диссимметрии в научном по-
иске. В информационной свертке диссертационной 
работы в автореферат происходит сжатие материала 
исследования по смысловому и логическому содер-
жанию, как минимум, в десять раз. Для примера при-
ведем фрагмент автореферата диссертационной  
работы по разделу научной новизны, в которой ис-
следуются вопросы организации серийного произ-
водства наукоемкой продукции.  

Научная новизна. Полученные научные положе-
ния, выводы и результаты определяют методы 
и средства организации серийного производства 
наукоемкой продукции в формализованном инфор-
мационно-функциональном пространстве специа-
листов на основе согласованной оптимизации             
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программ и анализа балансовых показателей по вы-
полнению проектов в подразделениях предприятия.  

Предложен способ формализованного представ-
ления управляющей деятельности специалистов 
в организации серийного производства наукоемкой 
продукции в условиях технических и экономических 
рисков, по которому модель согласованной оптими-
зации программ определяет эталонную модель орга-
низации производства, а организация производства 
по отклонению от эталонной модели реализуется на 
основе анализа балансовых показателей.  

Построена эталонная модель организации серий-
ного производства наукоемкой продукции в условиях 
технических и экономических рисков, которая бази-
руется на динамической модели согласованной       
оптимизации программ многостадийного производ-
ства, материально-технического снабжения и реа-
лизации продукции с учетом альтернативных из-
держек от использования оборотного капитала и 
определяет алгоритмический контур начальной ин-
формации автоматизированной системы.  

Определена доля крайнего пессимизма по крите-
рию Гурвица, равная не более 0,38, в соответствии 
с числом автоматически выполняемых процедур 
принятия решений от их общего числа в автомати-
зированной системе, что теоретически подтвер-
ждает официальные рекомендации (0,3) по выбору 
доли пессимизма для эффективной организации про-
изводства. 

Предложена методика организации серийного 
производства наукоемкой продукции в условиях тех-
нических и экономических рисков с применением ин-
теллектуальной информационной технологии управ-

ления в форме автоматизированной системы 
с принятием решений (АСПР), которая базируется 
на модели согласованной оптимизации программ. 

 
Значение словотворчества как метода научного 

творчества при выполнении диссертационной рабо-
ты заключается в необходимости обобщения для 
получения новых знаний о поведении объектов, про-
цессов, явлений. Как заключил в интервью «Аргу-
ментам и фактам» академик РАН Сергей Михайло-
вич Никольский, «математика есть один из важней-
ших аспектов нашей … культуры. Вместе с языком». 
Русский язык и математика не противопоставляются 
друг другу, а являются мощным инструментом в на-
учном познании мира на основе интеллектуальных 
информационных технологий. В человеко-компью-
терном сообществе XXI века русский язык и матема-
тика являются катализатором научно-технического 
прогресса и эффективным ресурсом в упрочнении 
статуса России как великой державы [2]. 

Знание родного литературного языка – необхо-
димое условие практического применения диссим-
метрии в научном творчестве. 
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Рассмотрено применение преобразователя серии ППТТ, реализующего тиристорное регулирование напряжения в установках на-

ружного освещения для снижения повышенного уровня напряжения. 
 
 

лектроснабжение установок наружного ос-
вещения (НО) городов и районных центров, 
как правило, осуществляется по самостоя-

тельным линиям от потребительских трансформа-
торных подстанций 6-10/0,38 кВ. Для уличного ос-
вещения в большинстве случаев применяются све-
тильники с разрядными лампами высокого давления 
типов ДРЛ, ДНаТ, включаемые по схеме с индуктив-
ным балластом. 

Время работы установок наружного освещения 
приходится на вечерние, ночные и частично утренние 
часы суток, причем ночные часы – наиболее неблаго-
приятны. В это время светильники НО работают при 
повышенных уровнях напряжения вследствие отклю-
чения большинства коммунально-бытовых потребите-
лей. При этом сокращается срок службы ламп, увели-
чивается потребляемая светильниками мощность, что 
приводит к перерасходу электрической энергии. 

Существующие нормативные документы [1, 2] 
предусматривают обязательное снижение уровня 
освещения в ночное время суток, для чего рекомен-
дуется либо отключать часть светильников наружно-
го освещения [1], либо регулировать действующее 
значение напряжения в осветительной сети [2]. Спо-
соб снижения уровня освещения улиц в ночное вре-
мя суток путем отключения части светильников на-
ружного освещения приводит к чередованию участ-
ков повышенной и пониженной освещенности, что 
существенно ухудшает равномерность освещения 
улиц в ночные часы. При этом срок службы рабо-
тающих ламп в светильниках снижается из-за пере-
напряжений в осветительной сети. 

Снижение расхода электроэнергии в установках 
НО можно достичь при помощи применения преобра-
зователя серии ППТТ, реализующего тиристорное 
регулирование напряжения. ППТТ включается в пи-
тающую линию между коммутационным аппаратом 
фидера уличного освещения в распределительном 
устройстве 0,38 кВ потребительской подстанции 
и шкафом управления НО. Преобразователи серии 
ППТТ кроме поддержания заданной уставки напря-
жения на нагрузке при повышении напряжения пи-
тающей сети позволяют производить автоматическое 
включение и отключение сетей в зависимости от 
уровня естественной освещенности с помощью фото-

реле и программного реле времени [3]. Коэффициент 
полезного действия преобразователя равен 99 %. 

Особенностью работы ППТТ является то, что 
с увеличением сетевого напряжения сверх номи-
нального уменьшается основная и возрастают выс-
шие гармонические составляющие выходного на-
пряжения [4]. Проведенные в ИжГСХА исследова-
ния показали, что для схемы включения разрядной 
лампы с индуктивным балластом снижается потреб-
ляемая лампой активная мощность и ее световой по-
ток. Для большинства типов разрядных ламп высо-
кого давления указанное снижение в диапазоне зна-
чений сетевого напряжения Uc = (1,00–1,15)Uн 
выражается соотношениями [5]: 

н н/ 2( / )Р Р U UΔ = − Δ ; (1) 

н н/ 2,5( / )Ф Ф U UΔ = − Δ , (2) 

где Рн, Фн – потребляемая лампой активная мощ-
ность и световой поток, соответствующие номиналь-
ному напряжению сети Uн; ΔР, ΔФ – приращения 
активной мощности лампы и светового потока, соот-
ветствующие приращению напряжения сети ΔU. 

При работе разрядных ламп высокого давления 
с индуктивным балластом непосредственно от сети 
в указанном выше диапазоне значений напряжения 
изменения потребляемой лампой активной мощности 
и ее светового потока можно выразить следующими 
соотношениями [6]: 

н н/ 2( / )Р Р U UΔ = Δ ; (3) 

н н/ 2,5( / )Ф Ф U UΔ = Δ . (4) 

Таким образом, при питании сети НО от аппарата 
ППТТ изменения потребляемой лампами активной 
мощности и светового потока определяются выраже-
ниями (1) и (2) при повышенных уровнях сетевого 
напряжения и выражениями (3) и (4) при понижен-
ных уровнях сетевого напряжения. Это означает, что 
независимо от уровня сетевого напряжения указан-
ные параметры светильников НО не превышают 
своих номинальных значений. Кроме того, в ночные 
часы суток при перенапряжениях потребляемая лам-
пами активная мощность и ее световой поток сни-
жаются, что следует из выражений (1) и (2). 

Э 
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Предлагаемый вариант питания уличного осве-
щения не требует отключения части светильников 
в ночное время суток.  При этом равномерность ос-
вещения улиц не ухудшается, а светильники работа-
ют при напряжении, равном номинальному. 

Ранее выполненные расчетные исследования по-
казывают, что применение аппарата ППТТ для пита-
ния уличного освещения районных центров дает 
в сравнении с существующей схемой питания эко-
номию электрической энергии в размере 40 кВт⋅ч          
в год на 1 кВт осветительной нагрузки.  

Питание уличного освещения от аппарата ППТТ 
позволяет: 

1) снизить в соответствии с требованиями ПУЭ, 
освещенность в ночное время суток; 2) устранить 
перенапряжения в осветительной сети; 3) сохранить 
равномерность освещения в ночное время суток; 
4) увеличить срок службы ламп; 5) получить эконо-

мию электрической энергии в ночное время суток; 
6) отказаться от реконструкции осветительных сетей. 
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Исследуется проблема принятия решений экспертами ВАК по оценке диссертационных исследований и аттестации научных и науч-

но-педагогических кадров по качественным параметрам. 
 
 

рактическая деятельность экспертов ВАК 
базируется в основном  на известных поло-
жениях теории принятия решений. Одним 

из первых подходов к принятию решений при двух 
критериях является метод «стоимость-эффектив-
ность», который был разработан в конце 50-х годов 
в США для решения военных задач. Метод «стои-
мость-эффективность» включает три основных эта-
па: построение модели полезности; построение мо-
дели стоимости; синтез оценок стоимости и эффек-
тивности. 

Эти модели используются, в частности, для вы-
бора военной системы с определенным числом ракет. 
Модель стоимости выражает зависимость общей 
стоимости от количества ракет. Модель эффективно-
сти показывает зависимость вероятности поражения 
цели от количества ракет. Обе модели рассматрива-
ются как объективные, так как строятся на базе фак-
тических данных, надежного статистического мате-
риала. Основное отличие их от типичных моделей 
исследования операций заключается в появлении 
субъективных суждений при синтезе стоимости 
и эффективности. Смысл существующих подходов 

заключается в переводе одного из критериев альтер-
натив в ограничение. В ряде случаев используют 
отношение двух критериев, которое может быть од-
ним и тем же при разных абсолютных значениях 
числителя и знаменателя. Третий подход к синтезу 
стоимости и эффективности приводит к построению 
множества Эджворта–Парето при двух критериях. 
Сравнивая варианты (вариант А менее дорогой, чем 
вариант В, но и менее эффективный; вариант В более 
эффективный, чем вариант А, но и более дорогой), 
ЛПР останавливается на одном из них и делает окон-
чательный выбор.  

Похожие схемы принятия решений чаще всего 
встречаются при экспертизе диссертационных работ 
по специальности 05.13.01 «Системный анализ, 
управление и обработка информации». Паспорт спе-
циальности 05.13.01 включает обширный список 
направлений исследования в области принятия ре-
шений, вычислительной техники, информационных 
технологий, программных комплексов. В качестве 
предмета исследования могут встречаться объекты, 
процессы, явления самой различной физической 
природы и в различных областях их проявления.    

П 
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Нередко проявляемые особенности исследуемых 
объектов, процессов, явлений, которые не относятся 
к области исследования, указанной в паспорте спе-
циальности, необоснованно превалируют в структуре 
диссертационного исследования и достигают  
60,0–70,0 процентов от общего объема материала. 
В таких случаях сроки рассмотрения работ начинают 
затягиваться, так как эксперты не желают додумы-
вать за диссертанта в соответствии с требованиями 
Положения ВАК, предъявляемыми к диссертацион-
ным работам. Возникает угроза принятия экспертно-
го решения о несоответствии представленной  для 
рассмотрения диссертационной работы указанному 
паспорту специальности и ее исключения из проце-
дуры аттестации. 

В принятии решений экспертами ВАК выделяют-
ся так называемые хорошо и слабо структурирован-
ные проблемы. Хорошо структурированные (качест-
венно сформулированные) проблемы выражаются 
в числах или символах, полученных численных 
оценках. Слабо структурированные (смешанные) 
проблемы содержат как качественные, так и количе-
ственные элементы, среди которых качественные 
мало известные и неопределенные доминируют. Ти-
пичные проблемы исследования операций являются 
хорошо струтуризованными. В многокритериальных 
задачах зависимости между критериями вообще не 
могут быть определены на основе объективной ин-
формации, имеющейся в распоряжении эксперта. 
Такие проблемы являются слабо струтуризованны-
ми, так как недостаток объективной информации 
принципиально не устраним на момент принятия 
решений. Более того, существуют проблемы, в кото-
рых известен только перечень основных параметров, 
но количественные связи между ними установить 
нельзя из-за отсутствия необходимой информации. 
Нередко ясно лишь, что изменение параметра в оп-
ределенных пределах сказывается на решении. 
В подобных случаях структура, понимаемая как со-
вокупность связи между параметрами, не определе-
на, и проблема называется неструктуризованной. 
Слабо струтуризованные и неструктуризованные 
проблемы исследуются в рамках научного направле-
ния, называемого принятием решений экспертами 
при многих критериях без права выбора варианта 
диссертационной работы [1]. 

Появление многокритериальности привело к прин-
ципиальному изменению характера решения задачи. 
Эксперт ВАК превратился в решателя задачи, в ко-
торой решение можно назвать субъективным, хотя в 
процессе решения используются объективные моде-
ли. Особенностью многокритериальных задач 
с объективными моделями является одновременное 
рассмотрение двух пространств – пространства пе-
ременных, используемых при создании модели, 
и пространства критериев. Получаемые зависимости 
позволяют построить достижимую область измене-
ния значений критериев при изменении переменных. 
Область значений критериев зависит от уравнений 
связи между переменными и ограничениями. Экс-
перт имеет дело с критериями, определяя свои тре-

бования к качеству решения и анализируя область 
значений критериев, которая появляется только 
в многокритериальных задачах. В решаемых задачах 
число переменных велико, а число критериев объек-
тивно бывает не более десяти. Поэтому многокрите-
риальные задачи сложны для эксперта.  

Средством исследования области допустимых 
решений, которые приводят к желаемому выбору 
наилучшего решения, являются человеко-машин-
ные процедуры (ЧМП), представляющие собой 
процедуры общения эксперта и персонального ком-
пьютера (ПК). ЧМП выполняют совокупности ша-
гов, каждый из которых включает в себя фазу ана-
лиза, выполняемого экспертом, и фазу расчета, вы-
полняемых ПК. Фаза расчетов включает: расчеты 
с использованием информации, получаемой от экс-
перта на предыдущем шаге; получение решения, 
соответствующего последней информации экспер-
та; формирование необходимой информации для 
эксперта. Фазы анализа включают: оценку получен-
ных ПК решений; сообщение информации ПК для 
принятия решения. Различные ЧМП отличаются 
друг от друга содержанием и способом выполнения 
каждой из фаз. Первые из разработанных ЧМП ос-
нованы на использовании информации об относи-
тельной важности критериев. 

Этот подход был реализован путем объединения 
многих критериев в один с помощью весовых коэф-
фициентов важности критериев. Главный критерий 
определяется суммой нормированных частных кри-
териев, назначенных экспертом по числовой шкале 
1–100. Если эксперт затрудняется в начале процесса 
принятия решений назвать веса, то ЧМП сужается 
таким образом, что эксперт назначает первоначаль-
ные веса, анализирует решения и корректирует веса 
до получения удовлетворительного результата. 
Предложена классификация ЧМП, которая основана 
на характере информации, получаемой от эксперта, 
на фазе анализа. Первая группа ЧМП – прямые 
ЧМП: эксперт назначает веса критериев и корректи-
рует их на основе получаемых решений. Вторая 
группа ЧМП (оценки векторов) – задача эксперта 
заключается в сравнении многокритериальных ре-
шений. Третья группа ЧМП (поиска удовлетвори-
тельных решений) требует от эксперта наложения 
ограничений на значения критериев, следовательно, 
на область достижимых значений. Общими предва-
рительными этапами многих ЧМП является необхо-
димость нормирования критериев, определения диа-
пазона их изменения и нахождения наилучшего зна-
чения при предположении, что оно является 
единственным. Вектор таких значений (недостижи-
мых одновременно) помогает эксперту оценить пре-
делы возможного [2].  

Экспертами применяются также методы принятия 
решений на основе моделей субъективного характе-
ра. При решении таких задач строится не модель 
окружающей реальности, а модель желаний, пред-
почтений эксперта, методы построения которой реа-
лизуются в виде компьютерных систем поддержки 
принятия решений. Задачи принятия решений           
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представляются тремя группами. В задачах первой 
группы построить решающие правила основе пред-
почтений эксперта, позволяющих: выделить лучшую 
альтернативу, упорядочить альтернативы по качеству, 
отнести альтернативы к упорядоченным по качеству 
классам решений. В задачах второй группы требуется 
на основании предпочтений ЛПР построить решаю-
щие правила, которые позволяют: упорядочить по 
качеству все возможные альтернативы, отнести их             
к одному из нескольких (указанных экспертом) клас-
сов решений. Третья группа задач принятия решений 
с субъективными моделями решается с использовани-
ем многокритериальной теории полезности (МТП).  

Научное направление МТП отличается рядом 
особенностей, которые заключаются в построении 
функции полезности, проверке в диалоге с экспертом 
некоторых условий, определяющих форму этой 
функции. Теория не дает единственного ответа на 
вопрос, что делать, если какие-то из условий незави-
симости не выполняются. Условия независимости 
позволяют утверждать, что некоторые соотношения 
между оценками альтернатив по одним критериям не 
зависят от значений по другим критериям. Сущест-
венно используются веса критериев (коэффициенты 
важности). Считается, что эксперт может найти ко-
эффициенты – числа, которые определяют важность 
критерия. Отношения между весами критериев уста-
навливаются поиском точек безразличия на плоско-
стях двух критериев. В отличие от проверки условий 
независимости по предпочтению по осям упорядочи-
ваются значения критериев от худших к лучшим. 
После нахождения весов критериев и построения 
однокритериальной функции полезности имеется 
необходимая информация для определения полезно-
сти альтернатив. 

Подход на основе теории многокритериальной 
полезности требует много усилий при практическом 
применении. Как реакция на его сложность появи-
лись эвристические методы принятия решений, ко-
торые не имеют строгого математического обосно-
вания, но используют простые процедуры получения 
информации и ее обобщение в общей оценке альтер-
нативы. Наиболее известные эвристические методы 
принятия решений представляются совокупностью 
следующих этапов. 

1. Упорядочить критерии по важности. 
2. Присвоить наиболее важному критерию оцен-

ку, равную 100 баллам. Исходя из попарного соот-
ношения критериев по важности, каждому из крите-
риев определить значение в баллах. 

3. Произвести нормирование весов критериев. 
4. Оценить альтернативы по выбранной шкале. 
5. Выбрать лучшую альтернативу, имеющую 

наибольшую общую оценку. 
6. Произвести оценку чувствительности результа-

та к изменению весов.  

Наиболее известные способы определения весов 
критериев включают: 

1. Метод отношений. Эксперт реализует критерии 
по важности, из которых вес наиболее важного на-
значается как 100 баллов (наименее важного как 
10 баллов). Веса других критериев определяются из 
отношений критериев по важности; 

2. Метод наибольших отклонений. Предлагаются 
худшие оценки по всем критериям, а  затем эксперт 
оценивает, по какому критерию изменение от худ-
шей оценки до лучшей оценки наиболее важно. Да-
лее, находится второй по важности критерий и т. д. 
Эксперт определяет в баллах значения изменений от 
худших до лучших оценок. Изменению наиболее 
важного критерия присваивается максимальное ко-
личество баллов; 

3. Метод компенсации. Сравниваются две аль-
тернативы, которые различаются оценками только по 
критериям, и определяются точки безразличия на 
плоскостях двух критериев; 

4. Метод наибольших отклонений. Эксперт опре-
деляет, какую сумму он готов заплатить за переход 
от худшего к лучшему значению по каждому из кри-
териев. В качестве базового критерия выбирается 
критерий стоимости; 

5. Метод взвешенной полезности. Эксперт назна-
чает вероятность, при которой он безразличен в вы-
боре метода альтернатив и лотерей.  

Ошибки эксперта при определении весов крите-
риев могут привести к различным результатам при-
нятия решений. Например, одним из критериев при 
оценке результатов диссертационного исследования 
является наличие публикаций в научных изданиях по 
рекомендуемому Перечню ВАК. В 2001–2005 гг. 
в Перечень ВАК входил официальный бюллетень 
«Изобретения. Полезные модели», в котором печата-
лись, в частности, формулы изобретений. Это расце-
нивалось как формальное право относить патенты 
России, полученные диссертантами, к публикациям 
по рекомендуемому Перечню ВАК, что противоре-
чит требованиям Положения ВАК, предъявляемым 
к диссертациям. В новой редакции рекомендуемого 
Перечня ВАК для публикации результатов диссерта-
ционных исследований вызывающий неоднозначное 
толкование бюллетень исключен из списка. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  

РЫНКА ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНЫХ УСЛУГ 
 

УДК 332.8  365 
 
Успешное реформирование ЖКХ невозможно без скоординированного подхода, поскольку в данной сфере фокусируются проблемы 

всех естественных монополий, структурные и ценовые деформации экономики, вопросы межбюджетных отношений. 
 
 

ормирование рыночной экономики в Рос-
сии оказывает существенное влияние на 
все сферы общественной жизни: коренным 

образом меняется характер деятельности всех уров-
ней управления; изменяются структура и функции 
органов государственной власти; реформируется 
кредитно-финансовая система; появляются предпри-
ятия с различной формой собственности; происходит 
социально-экономическая и организационно-струк-
турная перестройка экономики. 

Все эти изменения не могут не отражаться на раз-
витии ЖКХ. Эффективное функционирование рынка 
ЖКУ в условиях рыночных отношений связано 
с решением проблем  определения способов и путей 
решения проблем функционирования ЖКХ в контек-
сте производства и реализации ЖКУ и обеспечения 
необходимого уровня качества ЖКУ. Характерные 
особенности этих проблем связаны, с одной стороны, 
с их возникновением и накоплением в течение не-
скольких десятилетий ушедшей в прошлое экономи-
ческой системы, а с другой – целым комплексом во-
просов, появившихся в последние годы в связи 
с требованиями рынка. 

Реформа ЖКХ является одним из важнейших во-
просов социальной и экономической политики. Это 
связано с тем, что ЖКХ имеет ряд отличительных 
особенностей по сравнению с другими отраслями 
экономики. Первое отличие состоит в том, что ЖКХ 
является одной из отраслей экономики, в которой 
тесно переплелись технические, экономические, со-
циальные, политические аспекты, непосредственно 
затрагивающие интересы каждого жителя. 

Второе – потребление ЖКУ относится к разряду 
важнейших в жизнеобеспечении, о чем регулярно 
напоминает  продолжительный период холодов на 
большей части территории нашей страны. Это отра-
жается на финансово-экономическом и техническом 
решении вопросов, в силу чего требуются коренные 
преобразования в сфере ЖКХ. 

Для любого преобразования необходимо выявить 
главные недостатки анализируемого объекта, кото-
рыми в ЖКХ являются сохранившиеся элементы 
административно-командной системы. Они порож-
дены образовавшимся за долгие годы разрывом меж-
ду субъектом жилищной собственности и ее пользо-
вателями. До сих пор еще не решен вопрос о реаль-
ном субъекте собственности на муниципальный 
жилищный фонд. Рассматривать местное самоуправ-

ление в этом качестве, как того требует закон, мож-
но. Однако добиться при этом исполнения указан-
ными органами связанных с этим обязанностей 
в части качественного и надежного жилищно-комму-
нального обслуживания на практике невозможно. Не 
решила этот вопрос и приватизация жилья. Населе-
ние не чувствует себя собственниками, понимая, что 
приватизирована только квартира, а все остальное 
находится в совместной собственности с иными 
субъектами, владеющими прочими элементами зда-
ния. Противоречия между существующей системой 
функционирования ЖКХ и требованиями рыночной 
экономики состоят в том, что у предприятий ЖКХ 
отсутствует экономическая заинтересованность 
в реализации своих услуг в соответствии с запросами 
потребителей в отношении объема, качества, режима 
потребления получаемых услуг. Большинство пред-
приятий ЖКХ просто не обладает достаточными 
средствами для улучшения своей материально-
технической базы.  

ЖКХ представляет собой важнейшую часть тер-
риториальной социально-производственной инфра-
структуры. ЖКХ РФ – это многоотраслевой ком-
плекс, который включает в себя взаимозависимые, 
но в то же время и достаточно автономные предпри-
ятия и организации социальной и производственной 
сферы. Их деятельность прямо или косвенно связана 
с удовлетворением потребностей населения в жилье 
и коммунальных услугах. Современная производст-
венная структура ЖКХ включает: 

• жилищное хозяйство; 
• водоснабжение, водоотведение и очистка сточ-

ных вод; 
• теплоснабжение; 
• газоснабжение; 
• электроснабжение; 
• транспортное обслуживание населения; 
• озеленение населенных пунктов; 
• ремонт мостов, дорог и набережных, берегоук-

репительные работы; 
• летняя и зимняя уборка улиц; 
• гостиницы, бани, прачечные; 
• ритуальные услуги. 
ЖКХ – это отрасль экономики, обеспечивающая 

необходимые условия для жизнедеятельности чело-
века, влияющая на социальную обстановку в стране, 
являющаяся одним из мощнейших потребителей ре-
сурсов (четвертая часть топливно-энергетических 

Ф 
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ресурсов). Оно должно функционировать в любых 
условиях независимо от политической и экономиче-
ской обстановки в стране. Вопрос тарифного регули-
рования оплаты ЖКУ на территории субъектов 
и муниципальных образований является одним из 
самых актуальных. 

Несоответствие элементов устаревшего хозяйст-
венного механизма принципам рынка обусловлено 
также сохранением остаточного принципа финанси-
рования и материально-технического обеспечения 
ЖКХ. Анализ широкого круга вопросов реформиро-
вания ЖКХ подтверждает тот факт, что все они ока-
зываются первоочередными и требуют комплексного 
подхода в своем решении. Здесь и состояние жи-
лищного фонда (по данным Госстроя России 
2 млн м2 жилья находится в аварийном состоянии), 
и проблема обновления производственно-техничес-
кой базы предприятий коммунального хозяйства (из-
нос фондов давно за пределами допустимых норм и 
достигает на некоторых предприятиях 80 %),  и акту-
альность экономии тепло-, энергоресурсов, и обеспе-
чение должного уровня качества ЖКУ, и приемле-
мость расценок на них в соответствии с уровнем до-
ходов населения. 

Реформа ЖКХ началась с принятия закона 
«Об основах федеральной жилищной политики» от 
24.12.1992 г. [1], который наметил переход отрасли 
на самоокупаемость, когда население станет целиком 
оплачивать все ЖКУ в течение 5 лет. Столь короткий 
срок был выбран исходя из прогноза, что с 1992 г. 
в стране начнется экономический рост и доходы на-
селения резко возрастут. Прогноз не оправдался, бо-
лее того, реальные доходы снизились, и растущие 
тарифы на ЖКУ оказались болезненными для насе-
ления. Поэтому закон «О внесении изменений в за-
кон РФ «Об основах федеральной жилищной поли-
тики»» от 08.12.1995 г. [2] продлил срок поэтапного 
перехода к полной оплате населением ЖКУ с 5 лет 
до 10 лет, т. е. до 2003 г. Основная идея реформы 
сводилась к тому, что ЖКУ будут оплачивать не го-
сударство через неэффективно расходуемые дота-
ции, и не крупные предприятия, для которых необ-
ходимость содержать ведомственный жилищный 
фонд является препятствием к росту, а сами гражда-
не.  При этом государство оставляет за собой обя-
занность оказывать адресную социальную помощь 
отдельным слоям населения. В Концепции рефор-
мирования ЖКХ [3] предполагалось за счет увели-
чения тарифов для населения снизить их для про-
мышленных предприятий (как это принято в про-
мышленно развитых странах), сократить нагрузку 
на региональные бюджеты в части дотирования 
ЖКХ и поднять долю денежной составляющей 
в выручке, оздоровив денежный оборот. Но при 
этом не было учтено, что оптовые цены промыш-
ленности, на 80 % состоявшие из бартера и взаимо-
зачетов, оторваны от реальных цен. 

Реформа ЖКХ направлена на улучшение состоя-
ния жилищного фонда, повышение эффективности 
отрасли в целом и качества обслуживания населения, 
обеспечение защиты законных прав и интересов 

и переход от  бюджетного дотирования к оплате 
в полном объеме ЖКУ потребителями, в том числе 
населением. 

В связи с этим основными направлениями ре-
формирования ЖКХ России являются: 

• институциональное преобразование и принятие 
мер по техническому перевооружению отрасли, на-
правленных на снижение издержек выполнения ЖКУ; 

• принятие решений о повышении уровня плате-
жей населением за потребляемые ЖКУ; 

• разграничение функций управления. 
Реформу ЖКХ надо проводить в каждом регионе 

индивидуально, преодолевая диспропорции между 
затратами предприятий этой сферы, доходами насе-
ления, субсидиями и льготами, поскольку в каждом 
регионе существуют свои индивидуальные особен-
ности: географическое расположение, климатические 
условия и непосредственно размер затрат, необходи-
мых для производства и реализации ЖКУ. В качест-
ве информационного обеспечения можно использо-
вать выполняемые аудиторскими службами сравни-
тельный анализ расчетных величин показателей 
затрат предприятий, тарифов и субсидий рассмат-
риваемого периода.  

Реформирование ЖКХ предполагает построение 
новой системы экономических отношений в ЖКХ, 
которая включает в себя принципиальное изменение 
функций ее участников и механизмов их взаимодей-
ствия, организации финансовых потоков рынка 
ЖКУ. Рынок ЖКУ, как любой  другой рынок, можно 
представить в виде объективно складывающихся 
отношений между физическими и юридическими 
лицами в процессе производства, обмена и потреб-
ления жизненных благ в виде товаров, услуг или ра-
бот. Рынок можно представить как достаточно само-
стоятельную сферу формирования спроса и предло-
жения в отношении продукции предприятий и 
организаций ЖКХ. Рынок ЖКУ можно рассматри-
вать как самостоятельный, так как указанные услуги 
нельзя найти на других рынках. Спрос и предложе-
ние здесь формируются исходя из потребностей че-
ловека в жилье и коммунальных услугах. Но в то же 
время этот рынок тесно связан с другими рынками: 
рынком инвестиций, ценных бумаг, со строительным 
бизнесом, рынком ремонтно-строительных материа-
лов и др.  

Рынок ЖКУ имеет свою специфику, вытекаю-
щую из таких особенностей ЖКХ, которые опреде-
ляют монопольный характер деятельности многих 
предприятий (водопровод, канализация, электро-
снабжение) и невозможность в связи с этим возник-
новения конкуренции на стадии реализации соответ-
ствующих ресурсов (тепла, воды, электроэнергии). 
ЖКУ не могут транспортироваться за пределы насе-
ленного пункта, что предопределяет определенную 
замкнутость рынка ЖКУ. Кроме того производители 
тепла, воды, электроэнергии могут производить 
лишь однородную продукцию и увеличивать объем 
производства возможно только по мере повышения 
благоустройства существующего жилья, а в резуль-
тате рационального потребления – уровень потреб-
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ления должен снижаться. При таком понимании 
рынка ЖКУ в качестве главных его составных частей 
в условиях рыночной экономики можно рассматри-
вать две группы элементов (см. рис.): 

• субъекты рынка ЖКУ – потребители, произво-
дители, государственные органы управления; 

• спрос, предложение, тарифы на ЖКУ, льготы 
и субсидии, играющие в совокупности роль рыноч-
ного механизма при предоставлении ЖКУ. 

Структурной особенностью любого рынка явля-
ется определенный состав хозяйствующих субъектов 
и их взаимодействие. Важнейшим субъектом рынка 
ЖКУ следует считать потребителей услуг (продук-
ции), предоставляемых предприятиями ЖКХ. Потре-
бители представляют собой конкретизированную 
форму выражения одного из главнейших условий 
существования рынка – спроса. Под потребителями 
следует понимать население, предприятия, организа-
ции и учреждения. Другим субъектом рынка ЖКУ 
являются производители в лице предприятий ЖКХ 
и структур по управлению жилищно-коммуналь-
ными правоотношениями управляющих компаний,       
с позиции организации рынка они выражают пред-
ложение. В данном случае предложение – результат 
производства и реализации ЖКУ. 

Представление каждого субъекта данного рынка 
в виде отдельной системы объясняется тем, что каж-
дая из них имеет сложную структуру и не менее 
сложную взаимосвязь между своими структурными 
элементами. Разработаны и приняты на государст-
венном уровне документы, соединяющие экономи-
ческие интересы и ответственность субъектов жи-
лищных правоотношений: 

1) собственника жилого дома; 
2) нанимателя (арендатора) жилого помещения или 

собственника квартиры в многоквартирных домах; 
3) производителя ЖКУ. 
 

ОРГАНЫ
УПРАВЛЕНИЯ

  − федеральные
  − территориальные
  − муниципальные

СПРОС
Потребители услуг:

− население
− организации, учреждения
− предприятия

ПРЕДЛОЖЕНИЕ
− предприятия ЖКХ
− управляющие компании
− холдинги

Предоставление ЖКУ

Оплата ЖКУ

Льготы, субсидии

Цены, тарифы,
ставки

Заказы на услуги п/п ЖКХ

Цены, тарифы, ставки

Льготы, субсидии

 

Субъекты рынка ЖКУ 

Инструментом регулирования правоотношений 
в данном случае выступают следующие договоры: 

• договор найма (обслуживания) жилого помеще-
ния с комплексом коммунальных услуг – во взаимо-
отношениях собственника жилого фонда с гражда-
нином; 

• договор подряда на производство услуг ЖКХ – 
во взаимоотношениях собственника жилого помеще-
ния и объектов коммунальной инженерной инфра-
структуры с предприятиями. 

В связи с этим необходимо разработать и утвер-
дить Правила предоставления ЖКУ, которые бы 
сняли все спорные вопросы по порядку взаимоотно-
шений между потребителями и организациями, пре-
доставляющими ЖКУ. Государство должно активно 
участвовать в установлении и отладке механизма 
правового регулирования ЖКХ. 

Существующие процедуры формирования тари-
фов, как правило, не учитывают фактор платежеспо-
собности потребителей (прежде всего населения) 
и финансовых возможностей бюджета. Не учитыва-
ются и требования потребителей к качеству оказы-
ваемых услуг. Недооценка реальной платежеспособ-
ности населения приводит к продолжению сущест-
вования практики перекрестного субсидирования, 
увеличению нагрузки на бюджет в виде дотаций ре-
гулируемым предприятиям. Переоценка платежеспо-
собности может привести к тому, что предприятие 
лишается практически единственного источника 
«живых» денег – платежей населения за коммуналь-
ные услуги. Неучет приемлемости уровня тарифов  
на ЖКУ для промышленных потребителей приводит 
к неплатежам за коммунальные услуги; неучет воз-
можностей бюджета – к тому, что предприятия хро-
нически не получают из него требующихся им фи-
нансовых ресурсов. 

Существующая система ценообразования рас-
сматривает процесс предоставления той или иной 
ЖКУ как деятельность одной организации, выпол-
няющей основной объем работ по оказанию услуг, 
а не как совокупность взаимодействий нескольких 
хозяйствующих субъектов. Такая ситуация приводит 
к тому, что деятельность отдельных организаций, 
технологически задействованных в предоставлении 
услуги, не учитывается при формировании тарифов 
на ЖКУ. Например, при формировании тарифа на 
отопление нередко исходят из стоимости производ-
ства тепла, не учитывая стоимость транспортировки 
тепла по разводящим квартальным и внутридомовым 
сетям. 

Данная система ценообразования не учитывает 
формирование конкурентных взаимоотношений 
в ряде подотраслей ЖКХ. Формирование конкурент-
ных отношений, в частности в сфере работ по обслу-
живанию жилищного фонда, приводит к формирова-
нию рыночных цен на конкретные виды услуг на не-
котором сегменте рынка. Практика показывает, что 
эти цены существенно ниже нормативных. Кроме того 
эти цены могут отличаться в разных сегментах рынка. 
В настоящее время отсутствует  методическая база 
для увязки совокупности рыночных цен на опреде-
ленные виды работ по предоставлению той или иной 
ЖКУ с формированием тарифа на эту услугу. 

В рамках существующей системы тарифного ре-
гулирования не решены процедурные вопросы: 
в большинстве случаев отсутствуют формализован-
ные причины для пересмотра тарифов; существую-
щая процедура рассмотрения заявки регулируемого 
предприятия на пересмотр тарифа не позволяет оп-
тимально сочетать  интересы всех заинтересованных 
сторон. Это приводит к тому, что у коммунального 
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предприятия и у потенциального инвестора отсутст-
вуют стимулы для эффективной работы.  

Система тарифного регулирования не стимулиру-
ет притока внебюджетных средств для финансирова-
ния инвестиционных проектов в области ЖКХ. Даже 
при наличии хорошо проработанного инвестицион-
ного проекта основной риск инвестирования в ком-
мунальные предприятия связан с существующей 
системой тарифного регулирования, которая не явля-
ется прозрачной и понятной потенциальному инве-
стору. Такое положение дел практически вводит за-
прет на привлечение инвестиций в коммунальное 
хозяйство. 

Совершенствование финансирования также явля-
ется одним из ключевых вопросов реформирования 
ЖКХ. На наш взгляд, организацию финансового 
обеспечения ЖКХ наиболее четко можно реализо-
вать через систему муниципального заказа, который 
характеризуется требованиями, предъявляемыми 
органами местного самоуправления к предоставляе-
мым населению и другим потребителям услугам, 
параметрам их качества и условиям оплаты с исполь-
зованием средств местного бюджета. Одно из основ-
ных положений муниципального заказа – поиск  
компромисса между требованиями к повышению 
качества обслуживания и возможным уровнем фи-
нансирования за счет средств населения и других 
потребителей, ассигнований из бюджета и привлече-
ния внебюджетных источников. 

Муниципальный заказ, на выполнение которого 
выделяются бюджетные средства, будет иметь важ-
ное значение и в перспективе, несмотря на то, что 
финансирование текущей деятельности ЖКХ может 
осуществляться за счет средств населения. Это объ-
ясняется тем, что даже при переходе на самофинан-
сирование предприятий ЖКХ сохранится потреб-
ность в бюджетных средствах на финансирование 
услуг общественного потребления – внешнего го-
родского благоустройства, а также на льготы и суб-
сидии на оплату ЖКУ. В перспективе бюджетное 
финансирование может использоваться для развития 
коммунальных объектов, имеющих значение для 
города в целом. 

Заказ, формируемый органом местного само-
управления как муниципальным заказчиком, стано-
вится основанием для заключения договоров с пред-
приятиями ЖКХ на предоставление ЖКУ. В нем 
содержатся: состав и объемы предоставляемых ус-

луг; размер и условия их финансирования; источни-
ки финансирования; параметры надежности, устой-
чивости и качества; нормативы потребления; тарифы 
на услуги ЖКХ и порядок их изменения; условия 
взаимодействия органов управления и субъектов 
хозяйствования и другие требования к условиям 
производства и реализации услуг потребителям. 

Муниципальный заказ на жилищно-коммуналь-
ное обслуживание позволит регулировать следую-
щие моменты: 

• порядок предоставления ЖКУ населению, орга-
низациям и учреждениям; 

• создание и поддержание условий проживания, 
соответствующих установленным стандартам; 

• конкурсный отбор и контроль деятельности жи-
лищно-коммунальных служб, развитие объектов 
коммунального назначения; 

• содержание и ремонт жилищного фонда; 
• обеспечение бесперебойного функционирова-

ния и развития объектов инженерной инфраструкту-
ры и внешнего городского благоустройства; 

• финансирование текущей деятельности и разви-
тия ЖКХ города из различных источников.  

Развитие рыночных отношений в жилищно-
коммунальном секторе  должно сопровождаться по-
иском методов государственного (муниципального) 
регулирования, в частности с помощью тарифов. 
Объективная необходимость такого регулирования 
связана с особенностями ЖКУ, прежде всего с их 
бесперебойностью, то есть невозможностью отказа 
от их получения на длительный период, а также не-
возможностью компенсации недопоставленных ус-
луг. Формирование тарифов (цен) на ЖКУ (товары) 
на территории субъектов РФ и муниципальных обра-
зований является одной из основных проблем ре-
формирования ЖКХ. И хотя в последние годы поли-
тика ценообразования на муниципальном уровне 
совершенствуется, проблема непрозрачности и не-
обоснованности тарифов остается открытой. 
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Abstract. Successful reformation of housing and communal services is impossible without coordinated approach, because this is the sphere  

where the problems of all natural monopolies as well as structural and price deformations of economics and problems of inter-budgetary relations 
are focusing. 
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ЛИКВИДАЦИЯ ПЕРЕКРЕСТНОГО СУБСИДИРОВАНИЯ  

В УСЛУГАХ ПО ВОДОСНАБЖЕНИЮ И ВОДООТВЕДЕНИЮ 
 

УДК 658.8.035: 628.1.033 (470.51) 
 
Достигнуты существенные результаты в ликвидации перекрестного субсидирования в услугах на водоснабжение и водоотведение. Если 

на начальном этапе (2003–2005) во избежание недопустимо высоких темпов роста тарифов для населения работа по ликвидации перекре-
стного субсидирования проводилась путем поэтапного выравнивания тарифов, то с 2005 года устанавливаются единые тарифы для по-
требителей, и для 21 организации перекрестное субсидирование уже ликвидировано. Более резкие шаги в данном направлении неприемлемы, 
так как будет нарушен принцип соблюдения баланса интересов, как поставщика услуги, так и его потребителя. 

 
 

 2003 года после внесения изменений 
в Федеральный закон «Об основах федераль-
ной жилищной политики» [2] для организа-

ций коммунального комплекса Удмуртской Респуб-
лики, оказывающих услуги по водоснабжению 
и водоотведению (далее – услуги по водоснабжению и 
(или) водоотведению), регулирование тарифов осуще-
ствляет Региональная энергетическая комиссия Уд-
муртской Республики (далее РЭК). До этого регули-
рование тарифов проводилось путем декларирования 
(согласования) их организациями с регулирующим 
органом (РЭК или органом местного самоуправле-
ния). Система регулирования тарифов имела много 
негативного, например различный подход к определе-
нию тарифов. Так, тарифы на услуги по водоснабже-
нию для различных организаций в республике отли-
чались в десятки раз (от 2 руб./м3 до 23 руб./м3) и т. д. 
К тому же тарифы на услуги, оказываемые одной ор-
ганизацией для различных групп потребителей, отли-
чались в два и более раз, т. е.  одни потребители (ком-
мерческие организации) оплачивали за других (насе-
ление, бюджетных потребителей). 

Приведенное выше характерно не только для на-
шей республики. Вот что отмечают наши коллеги из 
Республики Северная Осетия-Алания [1, с. 45]: «Во-
прос разработки тарифов на питьевую воду 
в районах республики представляет интерес с точки 
зрения абсурдности ее исполнения. Ни один район 
не знает, сколько в действительности добыто 
и реализовано воды в куб. метрах, потому что нет 
нигде приборов учета ни на стадии добычи, ни на 
стадии потребления… Чем объяснить, что норма 
потребления воды на 1 чел. в месяц в г. Ардоне 
и Дигоре установлены, соответственно, 5,62 и 4,50 
куб. м, а в г. Алагире 14 куб. м? Или почему себе-
стоимость воды в той же Дигоре 5,31 руб./куб. м,         
а в Алагире – 1,63 руб./куб. м?» 

Тарифная политика РЭК по регулированию тари-
фов на услуги по водоснабжению и водоотведению 
направлена на решение следующих задач: 

• поэтапное прекращение перекрестного субсиди-
рования одних потребителей другими; 

• ежегодное принятие предельных тарифов на ус-
луги по водоснабжению и водоотведению; 

• рассмотрение расчетов и утверждение для орга-
низаций всех форм собственности тарифов на услуги 

по водоснабжению и водоотведению по заявочному 
принципу.  

За прошедший период при проведении государ-
ственного регулирования тарифов на услуги органи-
заций по водоснабжению и водоотведению достиг-
нуты существенные результаты в ликвидации пере-
крестного субсидирования (см. табл. и рис.).  

Если на начальном этапе (2003–2005) во избежа-
ние недопустимо высоких темпов роста тарифов для 
населения работа по ликвидации перекрестного суб-
сидирования проводилась путем поэтапного вырав-
нивания тарифов для различных групп потребителей, 
то с 2005 года начали устанавливаться единые тари-
фы для потребителей (без дифференциации), а для 21 
организации перекрестное субсидирование ликвиди-
ровано полностью РЭК. 

Доля организаций, имеющих дифференцирован-
ные тарифы на услуги по водоснабжению 
и водоотведению, в общем количестве организаций 
(в %%), регулируемых РЭК, показано на рисунке. 
(Анализ структуры (по степени дифференциации) 
тарифов для организаций, включенных в Реестр, 
проведен, с 2004 года.) Как видно из диаграммы, 
доля дифференцированных тарифов на услуги во-
доснабжения и водоотведения сокращается, что 
свидетельствует о сокращении перекрестного суб-
сидирования. 

Более резкие шаги в ликвидации перекрестного 
субсидирования неприемлемы, так как будет нару-
шен принцип соблюдения баланса интересов, как 
поставщика услуги, так и его потребителя. К тому же 
для населения с 2006 года Федеральной службой по 
тарифам устанавливаются предельные индексы из-
менения размера платы граждан за коммунальные 
услуги [3].  

Следует отметить, что реестр организаций, ока-
зывающих услуги по водоснабжению и водоотведе-
нию на территории республики, ведется после приня-
тия в 2003 году РЭК соответствующего постановле-
ния [4]. До этого в РЭК велся перечень организаций, 
оказывающих услуги по водоснабжению и водоотве-
дению. В него были включены организации, тарифы 
которым устанавливались РЭК. Число организаций, 
оказывающих услуги по водоснабжению и водоотве-
дению, для которых РЭК устанавливает тарифы, воз-
росло за три года с 27 до 146.   

С 
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Итоги регулирования тарифов на услуги по водоснабжению и водоотведению за период с 2003 по 2007 годы* 
Годы 

Показатели 
2003 2004 2005 2006 2007** 

Число включенных в реестр организаций, оказывающих услуги 
по водоснабжению и водоотведению 

12/15*** 34/30   71/59 85/61 109/74 

Число организаций, для которых тарифы на услуги по водо-
снабжению и водоотведению установлены РЭК 

12/15  34/30 65/53 79/55  60/51 

Число организаций, имевших дифференцированные тарифы по 
группам потребителей  

0/0 6/6 16/12 18/11 8/ 9 

Справочно:  
доля организаций, имеющих дифференцированные тарифы 
в общем количестве организаций, для которых проведено регулиро-
вание тарифов (в %%) 

0 / 0 17,65/20,0 24,6/22,6 22,8/20,0 13,3/17,6

Число организаций, для которых тарифы на услуги были уста-
новлены впервые без дифференциации 

0/0 0/0 4/4 4/3 3/3  

Число организаций, для которых РЭК установлены единые та-
рифы для всех потребителей 

12/15 28/24 49/41 61/44 52/42 

Примечания: 
* Данные приведены с учетом того, что тарифы на регулируемый период (год) устанавливаются в предшествующем 

году. 
** Данные по состоянию на 1 декабря 2006 года. 
*** В числителе – услуги по водоснабжению, в знаменателе – по водоотведению 
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Динамика изменения доли организаций, оказывающих  ус-
луги по водоснабжению и водоотведению, имеющих диф-
ференцированные тарифы в общем количестве организаций, 

для которых проведено регулирование тарифов, в %% 

Проведенная работа позволила сократить разницу 
в тарифах на услуги различных организаций по во-
доснабжению и водоотведению, сейчас она состав-
ляет не более 4 раз.  

Таким образом, введенная в 2003 году Прави-
тельством УР и РЭК схема регулирования тарифов 
позволила:  

• устанавливать экономически обоснованные та-
рифы;  

• оптимизировать тарифы; 
• проводить целенаправленную политику внедре-

ния организациями энергосберегающих мероприятий. 
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Abstract. Important results have been achieved in liquidation of cross-subsidizing in water supply and drainage services. While at the initial 

stage (2003–2005) liquidation of cross-subsidizing was carried out by step-by-step levelling the tariffs, in order to avoid high rates of tariff increase 
for population, starting from 2005 the common tariffs for consumers were set up and cross-subsidizing for 21 organization has been liquidated. 
More severe measures in this direction would be unacceptable, as the principle of the balance of interests of both service suppliers and consumers 
would be violated. 
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ГЕНЕРАТОРНЫЙ ГАЗ КАК АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ТОПЛИВО 

 
УДК 621.001.63 

 
Дана история развития твердотопливных газогенераторов, основные пути инженерной мысли, а также перспективы развития 

данного направления техники. Рассмотрено создание стационарных газогенераторов как элементов металлургии в начале 19 века, их 
эволюция и рассвет на рубеже XIX–XX веков. Отдельно выделено применение транспортных газогенераторов, как в мире, так и в России 
(СССР). Рассмотрены основные схемы газогенераторов, применяемые в настоящее время, а также перспективные технические реше-
ния, не приведшие, однако, к коммерческому успеху. Показана область применения газогенераторов в настоящее время и перспективы их 
развития как топлива, альтернативного традиционным нефти и газу. 

 
 

 настоящее время во многих странах, включая 
наиболее развитые (прежде всего импорти-
рующие нефть), активизировались работы по 

развитию технологий использования местных и возоб-
новляемых источников энергии. Биомасса в форме дре-
весных или сельскохозяйственных остатков в этом        
случае наиболее доступна. Исследования ведутся в на-
правлении создания и усовершенствования оборудова-
ния для термохимической конверсии растительной 
биомассы. Необходимость развития этого направления 
обусловлена повышением энергетических потребно-
стей человечества, с одной стороны, и исчерпанностью 
запасов ископаемых топлив – с другой. Развитие этих 
технологий особенно актуально для России с ее огром-
ными запасами таких видов биотоплива, как отходы 
лесозаготовки и деревообработки, биомасса растений, 
торф, каменный и бурый уголь. 

У рядового читателя газогенератор вызывает 
в основном ассоциации с газогенераторными авто-
мобилями (газгенами), но история газогенератора 
начинается значительно раньше. Когда начали стро-
ить транспортные газогенераторы, многое было уже 
известно из опыта строительства и эксплуатации 
стационарных газогенераторных установок: способы 
охлаждения и очистки газа, теория процесса, мето-
дика теплового расчета, оптимальное соотношение 
основных размеров – все, что было получено в ре-
зультате опыта почти вековой эксплуатации, было 
использовано при конструировании новых машин. 

Создателем первого газогенератора принято счи-
тать французского инженера Филиппа Лебона,  
родившегося в Браше 29 мая 1767 г. Однажды, 
в 1788 г., бросив горсть древесных опилок в стояв-
ший перед ним на огне сосуд, Лебон увидел, что из 
сосуда поднялся густой дым, который вспыхнул на 
огне и дал яркое светящееся пламя. Лебон понял, что 
случай помог ему сделать открытие чрезвычайной 
важности. Продолжая свои опыты, он создал в ми-
ниатюре первый газовый завод, на постройку кото-
рого в 1799 г. получил патент. Он принялся за дело 
с величайшей энергией, разрабатывая проекты раз-
нообразного использования генераторного газа. Был 
придуман проект газового двигателя, на который 
Лебон в 1801 г. получил патент. Этот двигатель дол-
жен был работать по принципу парового. Вместо 

пара подавался газ, зажигаемый поочередно по ту 
и другую сторону поршня [1]. 

После трагической гибели Лебона в декабре 1804 г. 
его работы были продолжены В. Мудоохоми в Англии 
и С. Минкедерсом в Бельгии. В первые десять лет ХIХ 
века число полученных в Англии и Франции патентов 
на газогенераторные установки и двигатели было со-
всем незначительным. Ни одна из изобретенных уста-
новок этого рода не нашла практического применения, 
хотя в общих чертах они были близки к последующим 
разработкам. Особо стоит отметить интересные работы 
французов Фабер де Фор и Оберто (1837–1839). Они 
предложили пользоваться колосниковыми газами до-
менных печей для нагревательных целей. Их опыты 
относились, скорее, к работам по утилизации отходов 
доменного процесса и могут рассматриваться лишь как 
рационализаторские мероприятия, хотя они были весь-
ма близки к идее самостоятельной газогенераторной 
установки. 

Вероятно, первый промышленный газогенератор 
был построен в начале 1839 г. в Лаухгаммере инже-
нером Бишофом. По данным самого Бишофа, он пы-
тался создать пламенную печь с полугазовой топкой. 
Бишоф хотел достичь экономии в расходовании кок-
са и угля путем обращения необработанного топлива 
(в первую очередь торфа) непосредственно в газ, 
чтобы использовать его для плавильного процесса. 

На рис. 1 показан усовершенствованный газоге-
нератор Бишофа, применявшийся им в Мегдешпрун-
ге в 1844 г. Устройство представляло собой простой 
шахтный генератор. В газогенераторе, построенном 
в 1840 г. в г. Аудикурт (Австрия) на заводе  
С.-Стефан инженером Эбельманом, впервые был 
применен принцип обратного горения (рис. 2). Впо-
следствии этот принцип получил широкое распро-
странение на транспортных установках. Эбельман 
чрезвычайно удачно разрешил вопрос о разложении 
ларов воды и сжигании смолистых веществ, которые 
образуются при газификации древесного топлива. 
Однако появление первого газогенератора промыш-
ленного типа и прочное внедрение его в заводскую 
практику произошло после изобретения регенера-
тивной печи Ф. Сименсом в 1856 г. (рис. 3). 

Ф. Сименс в сотрудничестве со своим братом В. Си-
менсом сумел дать своей идее настолько совершенное 

В 
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для того времени практическое оформление, что газо-
генератор, названный его именем, получил почти по-
всеместное распространение за следующие 40–50 лет. 
Изобретенный Сименсом газогенератор стал необхо-
димым элементом стеклоплавильных, пудлинговых, 
сталеплавильных (сименс-мартеновских), сварочных 
и нагревательных печей, работающих на основе реге-
неративного принципа [1]. 

 
Рис. 1. Газогенератор Бишофа 

 
Рис. 2. Газогенератор Эбельмана 

 
Рис. 3. Газогенератор Сименса 

Вторая половина XIX века стала «золотым ве-
ком» для стационарных газогенераторных установок. 
Использование и транспортировка природного газа 
были еще малоразвиты, а генераторный газ успешно 
использовался как в быту (освещение, отопительные 
печи), так и в промышленности. После Парижской 
всемирной выставки 1878 г., где фирмой «Отто 
Дейц» был представлен первый четырехтактный га-
зогенераторный двигатель, пришел успех и к сило-
вым газогенераторам, газ которых шел на питание 
двигателей. Решающими в этом развитии были рабо-
ты Даусона (1883), впервые создавшего концепцию 
сочетания газогенератора и двигателя внутреннего 
сгорания в одной установке, которую можно было 
применить на практике (рис. 4). Значение этой рабо-
ты было столь велико, что в течение какого-то вре-
мени генераторный газ назывался газом Даусона. 

 
Рис. 4. Газогенераторная система Даусона 

Воспользовавшись опытами Даусона, завод 
«Крослей» в 1889 г., а за ним и «Отто Дейц» взялись 
за разработку установки, сочетающей газогенератор 
с двигателем. Обе эти фирмы были пионерами 
в применении газ-моторов. 

Первый газогенераторный автомобиль был по-
строен Тейлором в 1900 г. во Франции (патент 
№ 5666 выдан в России в 1901 г.). 

В 1905 г. Торникрофтом в Англии была построе-
на первая газогенераторная моторная лодка. За че-
тырнадцать лет, с 1900 по 1914 г., с момента появле-
ния первого газогенераторного автомобиля в мире 
было построено несколько десятков газогенератор-
ных автомашин, однако это были лишь эксперимен-
тальные модели. 

Началом развития и широкого применения 
транспортных газогенераторов можно считать 
1914 г., когда экономические предпосылки, вызвав-
шие к жизни эту новую отрасль техники, стали вы-
ступать особенно остро. Рост мирового автотрактор-
ного парка в начале прошлого века сильно увеличил 
потребление жидкого топлива. Неравномерное рас-
пределение нефти по земной поверхности поставило 
ряд стран перед необходимостью искать заменители 
этого сравнительно редкого ископаемого. В особо 
тяжелых условиях оказались Франция и Германия. 

В начале Первой мировой войны во Франции был 
организован первый пробег грузового автомобиля 
с газогенераторной установкой. Пробег состоялся 
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между Парижем и Руаном (126 км) и не дал положи-
тельных результатов. В 1916 г. между Парижем 
и Руаном совершал регулярные рейсы опытный газо-
генераторный автобус. 

Ряд конкурсов и пробегов газогенераторных ав-
томобилей, организованных в Европе с 1922 г., со-
действовал развитию нового вида транспорта. 

Для обслуживания автопарка с газогенераторны-
ми установками во Франции и Германии были орга-
низованы древесно-угольные и дровяные раздаточ-
ные станции. В 1924 г. во Франции впервые был 
предложен (герм. патент № 407054 Французского 
общества сельхоз- и промпродукции) способ газифи-
кации топлива с малым содержанием летучих ком-
понентов (древесный уголь, антрацит, кокс и т. п.). 
Фактически, это улучшенный газогенератор Эбель-
мана, его конструкция представлена на рис. 5 [2]. 

 

 
Рис. 5. Газогенератор обращенного процесса газификации: 

1 – бункер; 2 – топливник; 3 – зольни 

Суть этого способа в том, что в газогенераторе 
происходит так называемый опрокинутый процесс 
горения. Основное же отличие его в том, что присад-
ка водяного пара, необходимого для хорошей гази-
фикации топлива, производится за счет добавки 
к основному топливу определенного количества 
влажного древесного. Этот способ до сих пор до-
вольно широко распространен ввиду своей простоты 
и высокой эффективности. В том же году Военное 
министерство Франции испытывало газогенератор-
ные автомобили на маневрах. Особо следует отме-
тить работы В. Фойта (1933) и Е. Роэера (1938), по-
священные усовершенствованию процесса газифи-
кации в транспортных газогенераторах. 

Однако на пути массового применения автомо-
бильных газогенераторов встала техническая слож-
ность: генераторный газ содержал большое количе-
ство примесей (в первую очередь смолы). Следова-
тельно, перед подачей в двигатель его надо было 

фильтровать. Но эту проблему довольно быстро ре-
шили в Германии. В 1940 г., когда вермахт оккупи-
ровал Францию, в составе его тыловых частей нахо-
дились грузовики, которые не имели потребности 
в бензине. Нововведение пришлось весьма кстати – 
бензин в оккупированных районах в свободную про-
дажу не поступал. А вот угля, дров и других органи-
ческих отходов хватало: стратегическими материа-
лами они не являлись. 

В 1920–1940 гг. в Германии была реализована бес-
прецедентная по масштабам программа углеперера-
ботки с производством моторных топлив, металлур-
гического топлива, газов различного назначения            
и широкого спектра продуктов углехимии, включая 
пищевые продукты. Во время Второй мировой войны 
с использованием жидких продуктов пиролиза, пря-
мого и непрямого ожижения угля производилось до 
5,5 млн т моторного топлива в год. Именно немецкие 
разработки того времени определили на многие деся-
тилетия стратегию развития технологий углеперера-
ботки, в том числе газификации топлива. Осенью 
1944 г., когда Советская Армия захватила нефтяные 
месторождения Плоешты (единственного источника 
моторного топлива в Германии), еще полгода там, где 
это было возможно, функцию моторного топлива        
в немецкой армии выполнял генераторный газ. 

В нашей стране работы над автомобильными 
и тракторными газогенераторами начались в 20-е 
годы. В отличие от других государств СССР имел 
достаточно развитую добычу нефти, и особых про-
блем с бензином не существовало. Но для освоения 
отдаленных районов Сибири и Севера, представляв-
ших собой безбрежный океан бесплатной древесины, 
жидкое топливо требовалось завозить по железной 
дороге. Кроме того бензин – стратегическое сырье, 
которое было крайне необходимо армии и особенно 
тогдашней поршневой авиации. А гражданское насе-
ление может поездить и на дровах! Эти и другие со-
ображения предопределили многочисленные иссле-
довательские и конструкторские работы в области 
создания газогенераторов. 

В первой половине 30-х годов газогенераторным 
транспортом занималось много учреждений: сущест-
вовало специальное КБ «Газогенераторстрой», рабо-
тали над ним в НАТИ, ВАММ (Всесоюзной акаде-
мии моторизации и механизации Красной Армии), 
целом ряде институтов лесотехнического профиля. 
На рис. 6 показан один из опытных образцов. 

Большой объем проведенных исследований по-
зволил выбрать наиболее прочные и дешевые мате-
риалы для изготовления топки, определить парамет-
ры газогенераторной установки, обеспечивающие 
наилучшее протекание рабочего процесса. До серий-
ного выпуска газогенераторы довели только к сере-
дине 30-х. Их производство освоил харьковский за-
вод «Свет шахтера». 

Эксплуатация газогенераторной техники сопровож-
далась частой и неприятной процедурой чистки золь-
ника, очистителя, охладителя. Здесь водитель или сле-
сарь автобазы выступал в роли трубочиста. И хотя по 
инструкции делать это требовалось через 250–300, а то 
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и 1000 км пробега, на деле процедуру приходилось про-
водить куда чаще – порою после 100–150 км. 

Кроме этого следовало следить за герметично-
стью всех соединений в длинной веренице труб. Еще 
одну серьезную проблему создавал появлявшийся 
в системе конденсат. Зимой он замерзал, вынуждая 
бороться со льдом в трубах, а в сильные морозы тре-
бовал утепления и сам газогенератор. Перед оста-
новкой двигателя нужно было дать ему некоторое 
время поработать на холостых оборотах. 

 

 
Рис. 6. «Эмка» с опытным газогенератором 

Газогенераторным автомобилям, имевшим на бор-
ту источник открытого пламени, запрещался въезд на 
склады горюче-смазочных материалов и боеприпасов. 
Серьезную опасность газогенератор представлял              
и в случае аварии. 

Несмотря на все свои недостатки, газогенератор-
ная техника сыграла заметную роль в истории нашей 
страны. В годы войны «газгены» использовались на 
тыловых перевозках и тем самым экономили бензин. 
На рис. 7 показан самый известный «газген» воен-
ных времен – ГАЗ-42. Пришелся ко двору он и во 
времена послевоенной разрухи. Но, вывезя на своих 
«железных плечах» страну из периода бедствий, та-
кие машины тихо и незаметно сошли со сцены. По-
следнюю газогенераторную модель «Урал-352» 
(рис. 8) выпускали в Миассе до 1956 г. 

 
Рис. 7. Серийный ГАЗ-42 

Впрочем, развитие газогенераторов в направле-
нии стационарных установок для химической про-
мышленности и энергетики с единичной мощностью 
по топливу 100 т/ч и более продолжало развиваться. 

 
Рис. 8. Последний советский «газген» –  

опытный «УралЗИС-354»  1956 г. 

Если проанализировать конструктивные особен-
ности и принцип действия современных промыш-
ленных газогенераторов, можно выделить четыре 
основополагающих инженерных решения. 

1. Газогенераторы процессов HTW (Hoch-
Temperatur Winkler) и KRW (Kellogg-Rust-
Westinghouse), основой для которых служила соз-
данная Фрицем Винклером (концерн BASF) в 1926 г. 
технология газогенератора с кипящим слоем. 

2. Разработка фирмой «Лурги» в 1932 г. слоевого 
газогенератора, работающего под давлением 3 МПа. 
Использование повышенного давления для интенси-
фикации процесса газификации реализовано почти 
во всех современных промышленных газогенерато-
рах. Основными недостатками процесса «Лурги» 
являлась сравнительно небольшая скорость разложе-
ния водяного пара дутья, необходимость использо-
вания водяного пара как охлаждающего теплоноси-
теля, предотвращающего сплавления и спекания  
золы, а также содержания в газе высших углеводо-
родов и фенолов [4]. 

3. Разработка Генрихом Копперсом и Фридрихом 
Тотцеком в 1944–1945 гг. пылеугольного газогенера-
тора с жидким шлакоудалением. Первый промышлен-
ный аппарат этого типа был построен в 1952 г. 
в Финляндии. Пылеугольный принцип газификации 
с жидким шлакоудалением реализован в промышлен-
ных аппаратах Destec, Shell, Prenflo, разработанных на 
основе газогенератора Копперса–Тотцека, в аппарате 
«Texaco» и др. Удаление шлака в жидком виде реали-
зовано в слоевом газогенераторе BGL (British Gas – 
Lurgy), разработанном на основе газогенератора 
«Лурги». 

4. Разработка фирмой «Texaco» в 50-е годы гази-
фикаторов для переработки тяжелых нефтяных остат-
ков. Всего построено более 160 таких установок.           
В 70-е годы была разработана модификация аппарата 
«Texaco» для газификации водоугольной суспензии. 
В газогенератор подают водную суспензию угля 
с концентрацией до 70 % (мас.), что упрощает реше-
ние многих технических вопросов и позволяет авто-
матизировать процесс [5]. В 1984 г. японской фирмой 
«Убе Индастриз» пущен крупнейший в мире газоге-
нератор «Тексако» мощностью по углю 1500 т/сут, 
вырабатывающий газ для синтеза аммиака [6]. 
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Были попытки использовать и другие техниче-
ские решения для создания новых газогенераторов: 

1) использование внешнего теплоносителя, в том 
числе тепла ядерного реактора (основным плюсом 
является получение высококалорийного газа, срав-
нимого с метаном); 

2) газификация топливной пыли в низкотемпера-
турной плазме, полученной нагревом водяного пара 
электрическим разрядом (помимо высокого качества 
газа это позволило бы примерно в 10 раз ускорить 
процесс по сравнению с классическими методами); 

3) другие экспериментальные модели: газифика-
ция в расплавах солей, железа, шлака; двух- и трех-
ступенчатая газификация; каталитическая газифика-
ция, подземная газификация углей. 

К сожалению, ни одна из вышеуказанных попы-
ток не привела к созданию современного конкурен-
тоспособного технологического процесса. 

Основные параметры генераторного газа при раз-
личных методах газификации приведены в таблице. 

 
Состав конечного газа, % 

объемный Наименование процесса 
СО2 СО Н2 СН4 N2 

Газификация мелкозернисто-
го топлива в «кипящем» слое 
(газогенератор Винклера, па-
рокислородный процесс) 19,0 38,0 40,0 2,0 1,0
Газификация пылевидного 

топлива в аэрозольном пото-
ке (газогенератор Копперса–
Тотцека, парокислородный 
процесс) 12,0 56,0 29,4 0,6 2,0
Газификация с использова-

нием атомного тепла (гелие-
вый теплоноситель, гидри-
рующая газификация) 0,9 4,3 62,9 31,9 – 
Газификация пылевидного 

топлива в плазме водяного 
пара 1,5 41,8 64,6 0,1 2,0

 
В настоящее время интерес к газогенераторам 

снизился, и причин для этого несколько. Во-первых, 
политикой кнута и пряника США установили кон-
троль над странами – производителями нефти. Наибо-
лее амбициозных (Ирак, Иран) наказали в назидание 
другим. В результате рост цен на нефть замедлился. 
Сохранять равновесие поручили шестому флоту США 
и силам быстрого реагирования. Насколько это равно-
весие устойчиво, покажет время. 

Во-вторых, эффективно сработали государствен-
ные программы энергосбережения, что в конечном 
итоге привело к снижению темпа роста потребления 
нефти и природного газа. С середины 70-х годов 
энергоемкость единицы ВВП в развитых странах 
снизилась на 22 %, а нефтеемкость – на 38 % [3]. 

В-третьих, динамичное развитие нефтегазовой 
отрасли и масштабные работы по разведке новых 
месторождений нефти и газа показали, что запасы 
углеводородного сырья на самом деле значительно 
больше, чем предполагалось. Последние 20 лет еже-
годный прирост разведанных запасов нефти и газа 
опережает их потребление, и прогнозные сроки ис-
черпания регулярно отодвигаются. По достаточно 
авторитетным данным, глобальную замену нефти 
углем следует ожидать после середины XXI в., а за-
мену природного газа углем – к концу века, если, 
конечно, не произойдет прорыва в развитии техноло-
гии ядерного синтеза. 

В-четвертых, ни одна из разрабатываемых техно-
логий не позволила повысить рентабельность про-
цесса получения жидкого топлива из угля в такой 
степени, чтобы синтетическая нефть могла конкури-
ровать с природной. 

В итоге эпоха угля не наступила, и интерес к пе-
реработке угля уменьшился. Большинство программ 
было свернуто, а оставшиеся – радикально урезаны. 
Более десятка проектов были завершены на стадии      
5-летней готовности, т. е. при изменении конъюнк-
туры рынка углеводородного сырья можно в течение 
5 лет на основе демонстрационных установок произ-
водительностью 10–60 т/ч по углю развернуть про-
мышленное производство. 

Однако в ряде регионов, где природного газа нет 
или мало (Северная Америка, Китай и др.), исполь-
зование газа из угля для синтеза метанола и аммиака 
экономически оправдано и построен ряд промыш-
ленных предприятий. 

Исходя из вышесказанного можно сделать вывод, 
что сокращение запасов углеводородного сырья еще 
не является поводом для разговоров о «крахе эконо-
мики», существуют технологии, позволяющие в той 
или иной степени его заменить, и одной из них явля-
ется газификация твердого топлива. 
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В статье дан анализ деятельности межправительственной международной организации в области таможенного дела. Всемирная 

таможенная организация принимает активное участие в создании норм международного права, содействуя тем самым развитию       
международного публичного права, особенно международного таможенного права. 

 
 

вляясь специализированной межправитель-
ственной международной организацией 
в области таможенного дела, Всемирная 

таможенная организация (созданная в 1952 г. как 
Совет таможенного сотрудничества (СТС) 
и получившая свое нынешнее название в 1994 г. 1) 
принимает активное участие в создании норм меж-
дународного права, содействуя тем самым развитию 
такой отрасли международного публичного права 
как международное таможенное право.  

Правотворческая деятельность Всемирной тамо-
женной организации (далее нами применяется аб-
бревиатура ВТО, а в случае упоминания Всемирной 
торговой организации это оговаривается особо) дос-
таточно многогранна. В настоящее время широко 
признается положение о наличии двух составляю-
щих правотворческой деятельности международных 
организаций: а) непосредственное участие в созда-
нии норм международного права (собственно нормо-
творчество международных организаций); б) участие 
в правотворческом процессе, осуществляемом госу-
дарствами (вспомогательная правотворческая функ-
ция международных организаций) 2. Оба эти направ-
ления международного правотворчества характерны 
для Всемирной таможенной организации.  

I. Вспомогательная функция – функция содейст-
вия, оказываемого Всемирной таможенной организа-
цией государствам в международном правотворче-
ском процессе, состоит в следующем. 

1. Разработка проектов международных догово-
ров в таможенной сфере и последующее вынесение 
их на рассмотрение государств-участников. Эта 
функция ВТО предусмотрена пунктом (а) ст. 3 Кон-
венции о создании Совета таможенного сотрудниче-
ства (СТС) от 15.12.1950 года. Подготовкой проектов 
договоров, которая начинается либо по инициативе 
государства-члена ВТО, группы государств – членов 
ВТО или же по инициативе самой ВТО, занимаются 
соответствующие профильные комитеты ВТО.  

В структуре ВТО таких комитетов, занимающих-
ся, помимо прочего, разработкой проектов междуна-
родных договоров в таможенной сфере, пять 3: 

Комитет по борьбе с таможенными правонаруше-
ниями; 

Постоянный технический комитет; 
Комитет по правилам определения страны проис-

хождения товара; 
Комитет по оценке товаров в таможенных целях; 
Комитет по гармонизированной системе описа-

ния и кодирования товаров (ГС). 
После разработки проекта договора тем комите-

том, к специализированной компетенции которого 
относится предмет договора, этот проект рассмат-
ривается на сессии руководителей таможенных 
служб государств – членов ВТО и в случае его ут-
верждения, направляется государствам – участни-
кам ВТО для рассмотрения. Разработка проекта до-
говора осуществляется, как правило, в тесном             
сотрудничестве с другими международными орга-
низациями, непосредственно связанными с тамо-
женными вопросами (Всемирная торговая органи-
зация, ЮНКТАД, ОЭСР, Международная торговая 
палата и др.). По состоянию на 30 июня 2005 г.:       
с 1952 года по настоящее время в рамках ВТО было 
разработано 20 международно-правовых договоров 
в таможенной сфере, получивших название тамо-
женных конвенций ВТО, 17 из которых вступили         
в силу и действуют в отношении тех государств, 
которые их подписали и ратифицировали.  

Таким образом, нормы международного тамо-
женного права, содержащиеся в этих конвенциях, 
созданы, конечно же, в результате действия госу-
дарств по подписанию и ратификации соответст-
вующей конвенции, но все эти международные та-
моженные конвенции следует считать и результатом 
международного правотворчества ВТО, так как 
именно благодаря этой организации появление этих 
норм стало возможным. 

Я 
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2. Второй элемент вспомогательной функции 
ВТО в международном правотворчестве заключается 
в выполнении функций депозитария в отношении 
данных таможенных конвенций ВТО, а также неко-
торых других международных договоров в таможен-
ной сфере, которые были разработаны и приняты не 
в рамках ВТО.  

3. Как отмечают многие исследователи междуна-
родного права, в качестве вспомогательной функции 
международных организаций в нормотворческом 
процессе государств, несомненно, выступает их уча-
стие в кодификации международного права 4. Ведет-
ся подобная деятельность и ВТО, что выражается 
в составлении «Глоссария международной тамо-
женной терминологии» 5. При этом не происходит 
создания новых, пусть даже и рекомендательных 
норм, но путем составления и издания данного глос-
сария (на официальных языках ВТО – английском       
и французском)  производится систематизация меж-
дународного таможенного права, которая осуществ-
ляется путем объединения в одном документе дефи-
ниций, используемых в различных международных 
таможенных конвенциях, иных международных до-
говорах, а также дефиниций, возникших из обычаев 
международного делового оборота в таможенной 
сфере. Здесь ВТО выполняет важную задачу по соз-
данию единой, общей для всех субъектов междуна-
родных таможенных отношений таможенной терми-
нологии. Отмечается, что глоссарий не имеет статуса 
международного правового инструмента, никакого 
обязательного характера, он не может быть принят 
или не принят государствами подобно рекомендаци-
ям ВТО. Однако значение этого документа в том, что 
он способствует единообразному пониманию и тол-
кованию таможенных терминов, так как зачастую 
внутригосударственные нормативные акты и между-
народные правовые инструменты содержат указание 
на то, что если термину не дано определение в самом 
акте, то его надлежит понимать в соответствии с 
данным глоссарием.  

II. Говоря о непосредственной правотворческой 
деятельности ВТО, которую имеет смысл именовать 
международным нормотворчеством ВТО, необходи-
мо отметить, что в теории международного права 
выделяется три основных вида непосредственной 
правотворческой деятельности международной орга-
низации: а) заключение международными организа-
циями международных соглашений; б) принятие ре-
шений, определяющих поведение стран-членов по 
основным вопросам деятельности организации, или 
внешняя регламентация; в) принятие решений по 
внутриорганизационным вопросам 6. В правотворче-
ской деятельности ВТО вышеназванная «внешняя 
регламентация» есть не что иное, как осуществляе-
мое в рамках международной таможенной системы 
создание норм международного таможенного права – 

нормотворчество, субъектом которого является уже 
не каждое отдельно взятое государство и не сово-
купность государств, а непосредственно ВТО как 
международная организация.  

Все правовые инструменты, создаваемые в ре-
зультате нормотворчества ВТО, носят исключитель-
но рекомендательный характер и могут иметь обязы-
вающее действие в отношении государств лишь 
в том случае, если государство выразит свое согла-
сие следовать положениям этих актов, осуществив 
впоследствии их имплементацию в свое таможенное 
законодательство. Как отмечает Т. Н. Нешатаева, 
регулирование межгосударственных отношений 
с помощью рекомендательных норм вызвало широ-
кую и серьезную дискуссию в западной междуна-
родно-правовой литературе. В ходе обсуждения это-
го вопроса сформировалась концепция о делении 
международного публичного права на «мягкое пра-
во» (soft law) – рекомендательные нормы и «твердое 
право» (hard law) – обязательные нормы 6. По наше-
му мнению,  весь массив норм международного та-
моженного права, являющийся результатом собст-
венного нормотворчества ВТО, может быть одно-
значно отнесен к категории «мягкого (правильнее – 
гибкого) права» (soft law).  

Анализ деятельности ВТО показывает, что нор-
мотворчество осуществляется ВТО следующими 
способами: 

1) разработка рекомендаций, включая классифи-
кационные решения и принятие резолюций; 

2) разработка и принятие международных тамо-
женных норм и рамочных стандартов; 

3) разработка директив и типовых законодатель-
ных актов. 

Следует более подробно рассмотреть каждый вид  
названных правовых инструментов рекомендатель-
ного характера, которые, следует признать, имеют 
между собой много общего.  

1. Рекомендации и резолюции ВТО. В отличие от 
резолюций, которые носят декларативный характер, 
выражают какие-либо намерения или оценку собы-
тий, фактов и принимаются ВТО в разовом порядке, 
по частным проблемам, рекомендации ВТО  пред-
ставляют собой классический правовой акт между-
народной организации, не имеющий обязывающего 
действия, и принимаются сессией руководителей 
таможенных служб государств – членов ВТО по 
предложениям комитетов ВТО.  

Как следует из п. (d) и п. (e) ст. 3 Конвенции об 
учреждении СТС, которая определяет перечень 
функций СТС, рекомендации, принимаемые СТС, 
могут иметь следующее назначение: 

1) рекомендации, принимаемые в целях единооб-
разного применения и толкования положений меж-
дународных таможенных конвенций, заключенных 
при содействии (под эгидой) СТС; 
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2) рекомендации, принимаемые в целях разреше-
ния споров между государствами – членами СТС 
(ВТО) по вопросам толкования и применения тамо-
женных конвенций СТС (ВТО), при этом спорящие 
стороны могут заранее договориться о том, считать 
ли сделанные СТС рекомендации обязательными для 
выполнения. 

Кроме того существует особый вид рекоменда-
ций, который имеет, на наш взгляд, наибольшее 
значение среди всех правовых инструментов ВТО – 
это пояснения и классификационные решения 
(классификационные мнения) по вопросам отнесе-
ния товаров к тем или иным позициям и субпозици-
ям Гармонизированной системы (ГС), принимаемые 
в соответствии с п. (b), (c) ст. 7 Конвенции о гармо-
низированной системе описания и кодирования то-
варов 1983 г. Эти решения принимаются либо Ко-
митетом по ГС, который в соответствии со ст. 6, 7, 
8 указанной Конвенции является структурным под-
разделением ВТО, обладающим высокой степенью 
самостоятельности в принятии рекомендательных 
решений, либо сессией ВТО, в порядке, предусмот-
ренном п. 2 ст. 8 указанной Конвенции. Рекоменда-
ции ВТО по классификации товаров определенным 
образом имеют решающее значение в деятельности 
не только таможенных органов, но и всех субъектов 
внешнеэкономической деятельности.  

В ходе 131/132 сессии Постоянного технического 
комитета ВТО были сформулированы требования 
к рекомендациям ВТО, которые, с одной стороны, 
отражают место рекомендаций ВТО в международ-
ной правовой системе, а с другой – определяют не-
которые аспекты юридической техники междуна-
родного нормотворчества ВТО. Основополагающим 
здесь является следующее: 

• рекомендации не должны приравниваться 
к международным договорам в том значении между-
народного договора, которое предусмотрено Вен-
ской конвенцией о праве международных договоров; 

• в случае необходимости рекомендация должна 
содержать уточнение по поводу того, в отношении 
какого круга субъектов она применяется; 

• порядок и условия применения рекомендаций 
определяются государством либо таможенным (эко-
номическим) союзом государств, выразивших согла-
сие применять данную рекомендацию, при этом под-
разумевается, что они обязаны по мере возможности 
обеспечить реализацию положений рекомендаций, 
в отношении которых ими было выражено согласие. 
В любом случае, государство не должно признавать 
рекомендации, если оно не располагает возможностью 
обеспечить практическую реализацию основных 
предписаний этих рекомендаций.  

Рекомендации ВТО систематизированы путем 
распределения на 5 разделов: А. Рекомендации, ка-
сающиеся вопросов сотрудничества между тамо-
женными администрациями (таможенными служ-
бами) государств. B. Рекомендации, касающиеся 
таможенных льгот, освобождения от уплаты тамо-
женных пошлин, возврата сумм необоснованно 
взысканных или излишне уплаченных таможенных 

пошлин. C. Рекомендации, касающиеся транспорт-
ных средств, международных перевозок и туризма. 
D. Рекомендации, касающиеся применения средств 
информатизации в таможенном деле. E. Прочие 
рекомендации (сюда относятся, в частности, реко-
мендации о формах таможенной декларации, сер-
тификата страны происхождения товара, по вопросу 
использования глоссария международной таможен-
ной терминологии, по вопросу права на обжалова-
ние действий и решений таможенных органов и 
др.). 

2. Директивы и типовые законодательные акты 
ВТО. Директивы ВТО – это разработанные на основе 
передовой практики государств – членов ВТО и ут-
верждаемые Постоянным техническим комитетом 
ВТО и предлагаемые государствам-членам модель-
ные решения рекомендательного характера, которые 
отличаются от рекомендаций тем, что  государства 
не заявляют о согласии или несогласии с директивой, 
а просто используют ее как ориентир для разработки 
норм таможенного законодательства. Особо подчер-
кивается, что директива не имеет никакой обязатель-
ной юридической силы для государств и предназна-
чены, в первую очередь, для того, чтобы помочь го-
сударствам в  тех или иных аспектах таможенного 
дела. Использование такого инструмента, как дирек-
тива начато с 1986 г., причем практикуется разработ-
ка и принятие директив совместно с другими между-
народными организациями. В настоящее время изда-
но несколько сборников директив ВТО, в том числе: 
«Директивы по вопросу таможенного оформления 
срочных почтовых отправлений» (2005) и «Директи-
вы по вопросу предварительного сбора сведений о 
международных пассажирах», принятые в 2003 г. 
совместно с Международной ассоциацией воздушно-
го транспорта и Международной организацией граж-
данской авиации.  

По своему характеру и содержанию к директи-
вам приближаются и типовые законодательные ак-
ты ВТО. Это также некая юридическая модель, ко-
торая может быть использована государствами для 
разработки на ее основе своих внутренних актов 
таможенного законодательства. Существенное от-
личие от директивы здесь в том, что директива со-
держит постановку проблемы, описание ситуации и 
предлагает перечень мер для устранения проблемы, 
однако она сформулирована в виде доклада, науч-
но-практического исследования, в то время как ти-
повой законодательный акт – это уже готовый про-
ект нормативного акта, предлагаемый государствам 
для рассмотрения. Он выполнен в соответствии          
с требованиями юридической техники для внутри-
государственных нормативно-правовых актов, со-
держит понятийный аппарат, структура его текста – 
это структура нормативного акта с делением на 
главы, разделы, статьи. Например, в 1988 г. ВТО         
(в то время СТС) был разработан  типовой законо-
дательный акт по вопросу деятельности таможен-
ных органов по пресечению оборота контрафакт-
ной продукции и защиты интеллектуальной собст-
венности. 
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7 По состоянию на 1.12.2005 г. Всемирная таможенная организация  насчитывает уже 168 государств-участников. 
8 См. напр.: Борисов К. Г. Международное таможенное право. М., 1997. С. 9–11; Шорников А. В. Участие РФ 

в международном таможенном регулировании: международно-правовые аспекты : дис. … канд. юр. наук. – 12.00.10. Мо-
сква, 1999. С. 19–34. 
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3. Международные таможенные нормы (МТН) 
и рамочные стандарты. Целью разработки МТН 
является создание компромиссных единообразных 
правил таможенного регулирования, которые могли 
бы быть приняты большинством государств, что су-
щественно бы облегчило функционирование всей 
международной таможенной системы. Данные нор-
мы характеризуются следующими чертами: 

• нормы имеют исключительно рекомендатель-
ный характер, государства не связаны этими норма-
ми и применяют их по мере возможности; 

• нормы фиксируют лишь цель, которая должна 
быть достигнута государством – то есть наличие оп-
ределенных положений в таможенном законодатель-
стве и их практическая реализация, но выбор кон-
кретных правовых средств и инструментов достиже-
ния этой цели остается за государствами, однако 
в ряде случаев порядок и условия имплементации 
этих норм в национальное законодательство уста-
навливается; 

• нормы не должны рассматриваться как ограни-
чители в случае, если какое-либо государство желает 
в большей степени усовершенствовать таможенное 
регулирование для достижения цели, предписанной 
данной нормой; 

• нормы разрабатываются выборными членами 
Постоянного технического комитета, которые дейст-
вуют при этом в качестве независимых таможенных 
экспертов, а не от имени и по поручению государств, 
представителями которых в ВТО они являются. 

ВТО выработаны требования к структуре МТН. 
Каждая норма включает 4 элемента: 

• мотив и цель принятия данной нормы; 
• определение понятия используемых терминов, 

если это необходимо. Если норма не предусматрива-
ет иное, то используемые в ней термины должны 
пониматься в том смысле, который они имеют 
в «Глоссарии международной таможенной термино-
логии»; 

• формулировка провозглашаемого нормой пра-
вила, толкование которого надлежит осуществлять 

в соответствии с самой нормой, и, в необходимом 
случае, с примечанием к ней; 

• порядок и условия применения и реализации 
провозглашаемого правила, когда это необходимо. 

Рамочные стандарты – это самый новый правовой 
инструмент международного нормотворчества ВТО. 
Первый подобный акт был единогласно принят 
23 июня 2005 года на ежегодной сессии ВТО руко-
водителями национальных таможенных служб 166 
государств – участников ВТО 7 и носит название 
«Рамочные стандарты безопасности и облегчения 
мировой торговли». По своей сущности рамочные 
стандарты идентичны международным таможенным 
нормам и также призваны способствовать междуна-
родному таможенному сотрудничеству и гармониза-
ции таможенных систем. Правовая природа их ана-
логична правовой природе рекомендаций и между-
народных таможенных норм – государство выражает 
согласие применять положения этих стандартов 
и имплементирует их  в свое таможенное законода-
тельство. Существуют лишь различия в юридической 
технике изложения текста.  

В заключение следует отметить, что в результате 
осуществления международного правотворчества Все-
мирной таможенной организацией появилась и дина-
мично развивается такая отрасль международного 
публичного права, как международное таможенное 
право. Несмотря на то, что вопрос существования и 
места этой отрасли в системе международного права 
является еще пока спорным 8, можно, на наш взгляд, 
констатировать наличие уже сложившейся совокуп-
ности международно-правовых норм обязывающего 
характера (нормы международных таможенных кон-
венций и иных международных договоров, затраги-
вающих таможенные аспекты) и норм рекомендатель-
ного характера (рекомендации ВТО, международные 
таможенные нормы ВТО), а также вспомогательных 
правовых инструментов ВТО (классификационные 
решения, директивы, глоссарий), которые направлены 
на регулирование международных таможенных отно-
шений и в единстве своем образуют международное 
таможенное право.  
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ЭССЕНЦИАЛИСТСКИЕ КОНЦЕПЦИИ ЭТНИЧНОСТИ  

В СОВРЕМЕННОЙ СОЦИОЛОГИИ 
 

УДК 101.1::316.347(045) 
 
Рассматриваются концепции этноса и этничности в современной социологии и этнографические концепции понимания этноса, 

на которых основано современное социологическое понимание этого феномена. 
 
 

сследование этнической проблематики свя-
зано, прежде всего, с рассмотрением тех 
точек зрения на этничность, которые тради-

ционно закрепились в социологии. Современное со-
стояние науки предлагает множество подходов 
к рассмотрению этничности, однако наибольшую 
устойчивость в этнических исследованиях проявля-
ют «эссенциалистские» концепты. Несмотря на то, 
что многие современные исследователи пытаются 
отмежеваться от примордиализма, этноцентристские 
«навыки мышления» [3] проявляются в подавляю-
щем большинстве работ российских этнологов и эт-
носоциологов. В данной статье предлагается проана-
лизировать концепции «этноса» и «этничности» та-
ких исследователей, как Л. Дробижева, З. Сикевич, 
М. Н. Губогло, Ю. В. Арутюнян и др. 

Примордиалистские концепции следует отнести 
к «объективистской» парадигме, согласно которой 
этнос – объективная реальность. Термин «примор-
диализм» переводится как «первоначальный общест-
венный строй». Этничность рассматривается как 
«природность», от «природы данная сущность», от 
рождения присущая человеку, наследуемая характе-
ристика. 

Впервые в своих исследованиях применил термин 
«примордиальной (естественной) близости» Эдвард 
Шилз. К. Гиртц развивал примордиализм в своих 
исследованиях. В нашей стране к современному на-
правлению изучения этничности с точки зрения 
примордиального подхода следует отнести З. В. Си-
кевич. 

С позиции З. В. Сикевич этничность – это эмоцио-
нально-чувственная категория, «этничность пережи-
вается, при этом переживание может быть совершен-
но иррациональным в духе коллективного бессозна-
тельного». Автор концепции говорит о том, что 
этничность – это чувство, а не что-то осознанное. С ее 
точки зрения самоидентификация себя с этносом – 
процесс неосознанный, «внутренний». Этничность 
соотносится с «чувственным, интимным» состоянием, 
а проявления этничности основаны на мифах. 

Выделяя этническое «Я», исследователь утвер-
ждает, что на каком-то уровне оно переходит 
в «Мы», то есть принимает характер групповой 
идентичности. В связи с этим Сикевич считает, что 
этничность – это еще и групповая характеристика, 
которая обнаруживается при сравнении «нас» с «не-
нами». 

При изучении этнической идентичности на груп-
повом уровне Сикевич говорит о том, что самосоз-
нание индивидов может определяться различными 
признаками, среди которых существуют как психо-
логические, так и биогенетические основы причис-
ления себя к «мы». То есть исследователь придержи-
вается позиции, что этническая идентичность  
основывается на таких «этноконсолидирующих по-
зициях», как «происхождение», «язык», «традиции 
и обычаи», «общее историческое прошлое», «осо-
бенности поведения», «черты характера», «внеш-
ность», «религия», «образ жизни». Таким образом, 
автор концепции утверждает существование этниче-
ской идентичности, как на индивидуальном, так и на 
групповом уровне. Последний возможен благодаря 
наличию «этноконсолидирующих факторов». Имен-
но эти факторы объединяют индивидов в этносы. 
Сикевич считает, что таких «дифференцирующих 
факторов», как «язык», «традиции и обычаи», «осо-
бенности поведения», «внешность» и «религия» дос-
таточно, чтобы отличить «нас» от «не-нас». 

Важно отметить фразу, которая фиксирует пони-
мание исследователем этничности как некой «сущ-
ности», «бытия»: «Этничность не существует вне 
сравнения, вне коммуникации, это естественно, это 
способ ее бытия». Сикевич рассматривает этниче-
скую группу как некоего «коллективного субъекта», 
который может «мыслить», «чувствовать», «воспри-
нимать» себя определенным образом: «Этническая 
группа склонна воспринимать себя как жертву раз-
личного рода притязаний со стороны других этниче-
ских групп – более сильных или успешных». Автор, 
утверждая, что одни группы сильнее других, то есть, 
фактически, сравнивая их, пишет в то же время, что 
«когда сравнение перерастает в оценочное противо-
поставление, этничность приобретает патологиче-
ские формы расизма, этнофобии, радикального этно-
центризма». 

Рассматривая «национальный характер» как ве-
рифицируемую категорию, Сикевич предлагает для 
социологического изучения этой категории эмпири-
ческий индикатор «этнический стереотип», который 
подразделяется на «автостереотип» (стереотип по 
отношению к «своей» этнической группе) и «гетеро-
стереотип» (стереотип по отношению к «другим» 
народам). Этностереотип с точки зрения исследова-
теля есть «сложившееся представление в коллектив-
ном сознании многих поколений». Важно отметить, 

И 
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что этностереотипы проявляются в культуре 
и фольклоре того или иного народа, в суждениях 
индивидов, которые передаются из поколения в по-
коление, но эти суждения и накопленный фольклор-
ный материал характеризуют «прошлое» этнической 
группы, тогда как настоящее не актуализировано 
в стереотипах. Стереотип обобщает представителей 
какой-либо этнической группы, объединяя в одну 
категорию или характеристику. В результате скла-
дывается обобщенный образ, в котором все предста-
вители этнической группы наделяются одной свой-
ственной для всех характеристикой. 

«Ядром национального характера» является «эт-
ническая культура», которая с точки зрения Сикевич 
включает в себя язык, историю, традиции, ритуалы 
и обряды. С одной стороны, все элементы «этниче-
ской культуры» (кроме языка) представляют образ 
«этнической культуры» прошлого, исключая совре-
менные особенности, то есть культура оказывается 
«вынесенной» в прошлое. С другой – такое истори-
ческое понимание этнических групп дает представ-
ление об их прошлом, а реальность «ускользает». 

Таким образом, в концепции Сикевич этнические 
группы представлены как некие «коллективные 
субъекты», которым приписываются характеристики 
успешности, силы и т. д., то есть осуществляется 
сравнение этих «коллективных субъектов», принад-
лежность к которым возможна благодаря наличию 
у индивида набора признаков («этноконсолидирую-
щих»). Важно отметить, что отличие одной этниче-
ской группы от другой заключается в «национальном 
характере», который выражен в культуре. «Нацио-
нальный характер» – это психическое или духовное 
качество, которое оказывается свойственным целой 
общности. То есть общность наделяется какой-то 
одной духовной характеристикой, которая выража-
ется в культуре народа. Группа оказывается некой 
«сущностью», которая обладает «национальным ха-
рактером». То есть происходит реификация этноса, 
поскольку классификационные категории наделяют-
ся независимым бытием, на них навешиваются пси-
хические или духовные характеристики. Происходит 
объяснение психических характеристик принадлеж-
ностью к различным этническим сообществам. Не-
которые исследователи считает такого рода идеи 
предвестниками расизма [6]. 

Другие исследователи этнической проблемати-
ки – Ю. В. Арутюнян, Л. М. Дробижева, А. А. Сусо-
колов, Г. Солдатова – стоят на позициях синтеза 
подходов к рассмотрению этничности (примордиа-
листского, конструктивистского, инструменталист-
ского). Они придают вес этнической идентичности, 
которая необходима для самовыделения группы           
и выделения ее другими. Этническая идентичность 
оказывается необходимой для деятельности индиви-
дов в этнической сфере. В этой ситуации этничность 
понимается с точки зрения примордиализма как ха-
рактеристика, присущая «изначально», от рождения. 
Инструменталистский подход необходим, с точки 
зрения авторов, когда назревает необходимость               
в объяснении социально-психологических мотивов 

индивидов в преодолении отчуждения, массовой 
культуры, потребительских ценностей. 

Конструктивистский подход с точки зрения обо-
значенных исследователей необходим для обоснова-
ния роли идеологии и идеологов в формировании 
этнической солидарности. Таким образом, исследо-
ватели Л. Дробижева, Ю. Арутюнян, А. Сусоколов 
исходят из позиции синтетического подхода, когда 
ситуация и предмет исследования определяют ис-
пользование в объяснении той или иной теоретиче-
ской парадигмы. Использование того или иного ме-
тодологического подхода контекстуально и мотиви-
руется исследовательской ситуацией, поэтому такой 
подход обозначен как «полипарадигмальный» [7]. 
Следует рассмотреть, как именно он применяется 
в исследованиях этой группы авторов. 

Л. Дробижева, рассматривая понятие этнической 
идентичности, выделяет индивидуальную и коллек-
тивную идентичность разного масштаба и содержа-
ния. «Компонентами идентичности являются: само-
идентификация (отнесение себя к этнической группе, 
государственной общности), представления о своей 
группе – «образ мы» и интересы, которые связывают 
эмоционально окрашенное отношение с поведением 
людей и групп (регулятивная составляющая иден-
тичности)» [8]. Выделение компонентов в категории 
«этническая идентичность» предполагает, что этнич-
ность – некая целостность, которая состоит из не-
скольких компонентов. То есть этничность оказыва-
ется «сущностью», которая определяется через само-
идентификацию и «образ мы». «Образ мы», с точки 
зрения исследователя, – совокупность «автостерео-
типов», которые образуются на основе «гетеростере-
отипов». Также этот образ включает представления 
о государстве, территории, истории, традициях, 
культуре и др. Все эти представления и автостерео-
типы присутствуют на групповом уровне самосозна-
ния. То есть концепция Л. Дробижевой отсылает 
к «коллективному представлению», к самосознанию 
группы, которое выражено в мифах, литературных 
произведениях, речах политиков, произведениях ху-
дожественного творчества, текстах СМИ и др. Важно 
отметить, что «коллективное представление» нельзя 
сводить к сумме индивидуальных представлений, 
оно существует опять же как некая «субстанция», 
«сущность». 

Конструктивистское понимание действительно-
сти обнаруживает исследователь при изучении элит-
регионов, идеологемы которых во многом конструи-
руют представление масс об этнических группах 
и этничности. Специфика изучения отдельного ре-
гиона Л. Дробижевой и учет его политической 
конъюнктуры свидетельствуют о наличии в анализе 
структурного подхода, учета ситуативности. 

Таким образом, в трактовке этничности Л. Дро-
бижевой присутствует как примордиальное понима-
ние, так и конструктивистское, которое состоит 
в идеологическом конструировании. 

Этносоциолог Ю. В. Арутюнян, изучая процесс 
адаптации армян в Москве, также придерживается 
контекстуального изучения положения этой группы, 
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поскольку положение армян, приехавших до распада 
СССР, и армян, которые мигрировали после пере-
стройки, коренным образом отличается. Соответст-
венно, этничность одних отличается от этничности 
других. Анализ имущественно-трудовых и культур-
ных отношений в группах давно прибывших и уже 
адаптированных армян и армян-мигрантов позволяет 
сделать выводы о значительном отличии в специфи-
ке жизни армян в Москве [1]. Указанный вывод сви-
детельствует о наличии структурного анализа в изу-
чении этничности. 

Помимо трудовых и культурных особенностей 
жизни в ходе исследования Ю. Арутюнян выявил 
уровень «национального самосознания» через такие 
индикаторы, как самоидентификация с этнической 
группой, отношение к своей «этнической родине» 
и др. В результате он пришел к выводу, что для ар-
мян-москвичей и армян-мигрантов характерна разная 
мера «этнической самоидентификации». «Нацио-
нальное самосознание» как раз и выражает, с точки 
зрения исследователя, «степень самоидентификации 
индивида и этноса». Арутюнян делает вывод о «за-
тухании» «этнического самосознания» в столичной 
среде. В этой ситуации Арутюнян выступает с пози-
ции примордиализма, когда «этническое самосозна-
ние» как данная от «природы» сущность должна 
«сохраняться», а «не затухать» даже у тех армян, 
которые родились в Москве [1]. 

В результате понимание Арутюняном этничности 
и этноса отличается примордиалистской позицией, 
когда этничность понимается как внутренняя, от 
природы данная «сущность». 

На позициях синтеза конструктивистской и при-
мордиалистской концепций находится также этнопо-
литолог Э. А. Паин. Он считает, что примордиализм 
«сосредоточивается на характеристике межпоколен-
ных механизмов передачи культурной информации», 
а конструктивизм рассматривает «влияние на этнич-
ность так называемой «синхронной» информации, 
вытекающей из включенности представителей этни-
ческой общности в систему социальных, экономиче-
ских и культурных отношений» [5]. Однако это уп-
рощенное понимание конструктивизма, поскольку 
помимо структурного анализа он включает в себя 
анализ дискурсивного конструирования и феномено-
логический анализ. Таким образом, социолог Э. Па-
ин также основывается на полипарадигмальном под-
ходе, однако, соглашаясь с Ю. Бромлеем, считает, 
что «в конечном счете решающая роль остается за 
диохронными (межпоколенческими) связями, ибо 
только межпоколенная передача инноваций придает 
им традиционность и относительную устойчивость, 
которая необходима для выполнения любым компо-
нентом этноса своих функций». То есть этнос, с точ-
ки зрения исследователя, – устойчивая, складываю-
щаяся в ходе истории совокупность компонентов. 
В результате этносу опять же придается статус ус-
тойчивой «сущности», складывающейся и переда-
ваемой из поколения в поколение. 

Исследователь М. Н. Губогло считает в качестве 
основополагающего принципа этнической идентич-

ности оппозиционную категорию «мы – они». Вы-
ступая критиком конструктивистского понимания 
этничности, он подчеркивает, что этническая иден-
тичность представлена «структурой» и «содержани-
ем», которая «выхолащивается конструктивистами». 
Губогло соглашается с определением этноса и эт-
ничности, данное П. Я. Чаадаевым: «Помимо общего 
всем обличия каждый из народов имеет свои собст-
венный черты, но все это коренится в истории 
и в традициях и составляет наследственное состоя-
ние этих народов, а каждый отдельный человек об-
ладает своей долей общего наследия, без труда, без 
напряжения подбирает в жизни рассеянные в обще-
стве знания и пользуется ими» [2]. 

В результате этническая группа, согласно пози-
ции М. Н. Губогло, обладает определенными черта-
ми, характеристиками, которые представляют собой 
историческое прошлое и традиции. То есть присут-
ствует историческое понимание этноса как некой 
накопленной в ходе истории совокупности «черт», 
традиций. А этничность представлена как способ-
ность представителя этнической группы пользовать-
ся накопленным «наследием» и на основе этого счи-
тать себя представителем «народа». Итак, исследова-
тель Губогло стоит на позициях исторического 
понимания, когда этническая группа отождествляет-
ся с накопленным в ходе истории «культурным ба-
гажом». 

В результате рассмотрения современных социо-
логических концепций понимания этнических групп 
и этничности не сложно обнаружить присутствие 
эссенциалистского понимания, которое в ряде под-
ходов дополняется инструменталистским и конст-
руктивистским подходами. Тем не менее примордиа-
листское понимание этничности и этнической груп-
пы как данной «изначально», от природы 
«сущности», определяемой через совокупность ха-
рактеристик, признаков, присутствует во всех рас-
смотренных концептах ведущих отечественных ис-
следователей. Все авторы следуют традиционному, 
заложенному «советской школой» примордиальному 
пониманию этнических групп. То есть в основе по-
нимания «этноса» и «этничности» лежат концепты 
Ю. Бромлея и Л. Гумилева, которые представляют 
этнографию, а не социологическую науку. В резуль-
тате, следуя сложившейся примордиалистской тра-
диции, концепты в рамках этнографии переносятся 
в социологию. 

Помимо отечественных примордиалистских тео-
рий соответствующее направление этносоциологии 
развивается и в зарубежных исследованиях. Амери-
канский этносоциолог Пьер ван ден Берге рассмат-
ривает этничность как объективное природное обра-
зование, примордиально присущее человеческому 
обществу. Он в отличие от предыдущих представи-
телей данного направления исследований рассматри-
вает этнос, скорее, как социально-историческое яв-
ление. В связи с этим его подход следует охаракте-
ризовать как социально-исторический. 

Он объясняет этнос и этничность с помощью эво-
люционно-генетических идей, интерпретируя этнич-
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ность как принадлежность к «расширенной родст-
венной группе». Пьер ван ден Берге предлагает вос-
принимать этничность как следствие генетической 
предрасположенности человека к родственному от-
бору, как предпочтение родства индивидуализму. 
Этнос для автора концепции, прежде всего, «расши-
ренная родственная группа». При этом общество, 
расширяясь, теряет родство в связи с потребностью 
расширить этническую группу, которая характерна 
для индустриального общества [9]. 

Он трактует этничность как потребность сохра-
нения родственных связей, которая актуальна и для 
современных массовых индустриальных обществ. 
Именно «родственный отбор», по мнению автора 
концепции, сыграл решающую роль в формировании 
этнических групп. 

Ван ден Берге утверждает, что не только родст-
венные связи играют важную роль, но и мифы, на-
пример, об общих предках. Он доказывает, что един-
ство мифологии в пределах этнической общности 
обеспечивается благодаря предрасположенности лю-
дей к так называемому «родственному отбору», то 
есть явлению этнической эндогамии. Он изучал эт-
нические сообщества, для которых этнические браки 
были весьма значимыми и остаются таковыми до сих 
пор. В своих исследованиях он опирается на много-
кратные факты этнической эндогамии. То есть сущ-
ность этноса в данном случае сводится к его истори-
ческому формированию в результате жесткого этни-
ческого отбора супругов для создания семьи. Именно 
«родственный отбор» обеспечивает устойчивость 
этноса. Однако представители одного и того же эт-
носа – это люди, которые осознают свою принад-
лежность к данной группе, то есть идентифицируют 
себя с ней. Мы выходим на те же признаки этноса, 
выделенные Ю. Бромлеем и еще рядом исследовате-
лей примордиалистских концепций. Это самосозна-
ние, которое состоит в осознании своей принадлеж-
ности и отличии себя от других подобных образова-
ний, осознании культурных отличий этноса. 

Однако Пьер ван ден Берге подчеркивает истори-
ческий характер этнических общностей, выделяя при 
этом мифологию, которая передается благодаря со-
хранению этнической эндогамии как условия сохра-
нения этноса. То есть этнос существует согласно 
данной концепции благодаря отсылке к мифам 
о предках, этнос существует как «миф», как история 
о прошлом некогда существовавшем, то есть как вос-
поминание. Данное понимание этноса отсылает 
к древности современных представителей этноса, 
а чтобы сохранить этнос в настоящем, представители 
этого этноса должны передавать эти мифы после-
дующим поколениям. Понимание этноса оказывается 
«вынесенным» в прошлое, этнос не существует 
в настоящем, а его сущность состоит в воспоминани-
ях о предках, в процессе припоминания, усвоения 
мифов. Но и в этом случае этнос оказывается не су-
ществующим «здесь и сейчас», он оказывается ре-
альным лишь в мифах. В результате этнос невоз-
можно определить в настоящем, он сохраняется как 
воспоминание о предках. 

Концепцию Э. Смита также следует отнести 
к примордиалистскому течению, хотя он и соглаша-
ется с тем, что национальные сообщества не являют-
ся естественными. Его взгляды находятся в рамках 
«модернистского» направления и в то же время тяго-
теют к примордиализму [4]. 

Смит рассматривает нации как современные обра-
зования, «плод трудов рационалистов» и соглашается 
с точкой зрения, что постичь их можно, изучая их 
в контексте определенного исторического времени, 
в контексте традиций, свойственных этому историче-
скому этапу развития государства. Каждому сообще-
ству (нация или этнос) свойственны «уникальные чер-
ты, собственная история», и каждое сообщество есть 
«результат своих собственных истоков». То есть Смит 
придерживается исторического понимания этноса 
и нации. Сущность сообщества сводится исследовате-
лем к его прошлому, истории развития. 

Автор подчеркивает «искусственность» наций 
и национализма, в связи с чем это явление современ-
но. Национализм он рассматривает как движение, 
которое способствует поддержанию автономии, 
единства и идентичности группы, которая составляет 
нацию. Он рассматривает мир как состоящий из на-
ций, соответственно, нация – источник политической 
власти, человеческие существа свободны лишь в том 
случае, если они принадлежат к самостоятельной 
независимой нации. При этом важно подчеркнуть, 
что самостоятельность нации находится в пределах 
ее собственных границ. 

Он говорит о том, что нации «вечны», в связи 
с чем его следует отнести, скорее, к примордиалист-
скому пониманию нации и этноса. Он считает, что 
нации – это «продукт развертывания этносов». Что-
бы понять сущность нации, необходимо исследовать 
этнические сообщества (ethnies), которые влияют на 
формирование современных наций. То есть концеп-
ция Смита представляет собой исторический вариант 
эссенциализма [4]. 

Помимо примордиалистских трактовок этнично-
сти и этноса выделяют также инструментализм, 
к которому следует отнести таких исследователей, 
как Дж. Эллер, Р. Кохлан, С. Гросби. Они стоят на 
позициях понимания этноса как инструмента дости-
жения целей политической элиты. Этничность с по-
зиции инструментализма является результатом веры 
в примордиальное, передаваемое по наследству. Как 
правило, политическая элита использует приморди-
альное понимание этничности, что свойственно для 
большей части населения страны, для достижения 
собственной цели, связанной с захватом или удержа-
нием власти. То есть этничность становится ресур-
сом для актуализации этнической мобилизации. 
Иначе инструменталисты считают, что этнос – это не 
унаследованная характеристика человека, а инстру-
мент достижения власти. В этой ситуации этнич-
ность превращается в идеологию, которая необходи-
ма для мобилизации масс. Идеология есть не что 
иное, как совокупность идей, встроенных в полити-
ку. Этничность в результате сводится к идеологии, 
приобретает инструментальный характер. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2007. № 3 170 

Если этничность в примордиалистской трактовке 
оказывается реифицированной, то в инструмента-
лизме гипостезированию подвергается власть. Поли-
тическая элита пользуется этничностью, следова-
тельно, этнос и этничность оказываются полностью 
определяемыми только через интересы этой группы. 
Политическая элита, обращаясь к этничности как 
изначально данной, кровно-родственной характери-
стике, преследует свои политические интересы. Ин-
струменталистская позиция приводит к тому, что 
власть является конструирующим началом этнично-
сти, а этничность оказывается идеологией. Идеоло-
гия есть конструкт политической элиты. Таким обра-
зом, сводя этничность к идеологии, тем самым не 
учитываются, как и в эссенциалистских концепциях, 
ее социальные основания. 

Таким образом, приведенные выше концепции 
объясняют «этнос» как некую сущность, в основании 
которой лежит фактор либо биологический, либо 
генетический, либо исторический. Происходит реи-
фикация этноса и этничности. Реификация есть вос-
приятие существующего в социальных отношениях 
как существующего самого по себе. Это, пользуясь 
выражением П. Бергера и Т. Лукмана, «восприятие 
феноменов, создаваемых человеком, в «нечело-
веческих» терминах – в качестве вещей» [3]. Иначе – 
происходит превращение социально обусловленных 
явлений в сущности, в основе которых лежат какие 
угодно, но только не социальные причины или фак-
торы. 

Эссенциалистские концепции Л. Н. Гумилева, 
Ю. Бромлея, С. М. Широкогорова, Пьера ван ден 
Берге, Э. Смита и других, а также основанные на их 
теоретических воззрениях концепции некоторых со-
временных исследователей этнической сферы пред-
полагают поиск этнической «сущности», некой суб-
станциальной «коллективности», определяющей 
специфику существования того или иного этноса. 
Однако такая этническая «субстратность» ни в одной 
из этих концепций не оказывается определенной, 
обнаруживая свою невыразимость. Авторы концеп-
ций этничности вынуждены обосновывать существо-
вание различных этносов  наличием либо генетиче-
ских, либо психологических структур, обеспечи-
вающих воспроизводство этничности. Объяснение 
этноса, в основе которого лежит «социальное», через 
«психику», «природу», «биологию», «идеологию» 
обнаруживает предел, который не позволяет «до 
конца» выявить сущность этноса, обусловливая не-
познаваемость, «ускользание» от социологического 
анализа. 

С позиции эссенциализма, подразумевающего за-
крепление коллективной этнической «сущности», 
этнос становится замкнутой общностью («коллек-
тивной личностью»), вступающей во взаимодействия 
и конфликты с другими «коллективными личностя-
ми». Такой взгляд на этнос и этничность определяет-
ся современными исследователями-конструктивиста-
ми (В. С. Малахов, В. А. Тишков [6]) как вид куль-
турного расизма. Действительно, эссенциалистское 
понимание привело к нерефлексивному типу мыш-

ления, когда этнос оказывается реально существую-
щей субстанцией. Этот тип мышления называется 
этноцентризмом [6]. Это субстанциональная позиция 
сознания, свойственная части отечественных и за-
падных исследователей, приписывает этносам ус-
тойчиво длящееся существование, тогда как этнос 
оказывается постоянно изменяющимся процессом 
полагания этнических границ, включающим дея-
тельность отдельных авторов, ученых, политиков, 
экспертов, исследователей, множественность поли-
тических или идеологических условий. 

Таким образом, этноцентристский тип мышления, 
который порожден концептами примордиализма, 
приводит к господству его идей не только в научной 
среде, но и в публичном политическом дискурсе, что 
неминуемо приводит к конфликтной ситуации. То 
есть этноцентризм является основой возможных 
конфликтов. Язык этноцентристского мышления 
способствует возникновению этнических столкнове-
ний. Когда этнос рассматривается как группа, а кол-
лективным образованиям, точнее, условным множе-
ствам приписывается свойство социального субъек-
та, такая позиция может привести к ситуации 
конфликта [6]. С этноцентристской точки зрения 
стороны конфликта (этносы) рассматриваются как 
«коллективные сущности», имеющие свои интересы. 
Этнос обладает полным набором характеристик, 
удобных для описания конфликта: это группа, осно-
ванная на кровно-родственных связях, есть общее 
самосознание, деление на «своих» и «чужих». Поня-
тие «этнос» позволяет рассматривать конфликт в 
длительной временной перспективе, придавая ему 
исторические «корни». Так, многие исследователи, 
объясняют этнические конфликты на территории 
бывших советских республик «не до конца сложив-
шимся самосознанием народов, населяющих респуб-
лики». Некоторые исследователи, поддерживающие 
«советскую теорию этноса», рассматривают совре-
менные этнические общности как результат развития 
общностей, существовавших более двух тысяч лет 
назад, тем самым приписывают этносу чуть ли не 
«вечную субстанцию», которая и является основой 
конфликта. И если даже в качестве инициатора кон-
фликта выступают политические силы, то их воздей-
ствие на этнос, следовательно, разжигание противо-
стояния возможно только из-за «раздробленного на-
ционального самосознания» этнической группы. То 
есть язык эссенциалистских теорий «удобен» для 
описания каких угодно социальных конфликтов, 
придавая им этническую специфику. 

Кроме того придание реальности этносу как спе-
цифической культурной общности способствует по-
литизации культурных различий, которая может 
привести к конфликтам. Так, например, различия 
в диалекте, форме лица, различных способах приго-
товления еды, социальной жизни не содержат при-
чин для конфликта. Но как только эти различия на-
зывают «этническими», как только возникают «кол-
лективные субъекты» со своими психологическими 
и культурными особенностями, формируется дис-
курс об их «коллективных правах». Поэтому суб-
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станциалистское мышление оказывается источником 
культурного расизма. Оно является «удобным» для 
властных элит, которые, описывая конфликтное про-
тивостояние этносов как борьбу за отстаивание соб-
ственных «коллективных прав», вуалируют собст-
венные политические интересы. 
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Рассматриваются вопросы организации биомониторинга в районе объектов, оказывающих негативное влияние на окружающую 

среду. На основе проведенных исследований доказывается необходимость применения новых подходов в целях повышения достоверности 
результатов биомониторинга. 

 
 

сновами государственной политики в облас-
ти обеспечения безопасности населения 
Российской Федерации и защищенности 

критически важных и потенциально-опасных объек-
тов от угроз техногенного, природного характера и 
террористических актов создание систем мониторин-
га опасных объектов и их сопряжение с дежурно-
диспетчерскими службами и силами реагирования на 
всех уровнях управления отнесено к одной из важ-
нейших государственных задач в рамках РСЧС. 

Современная система экологического мониторин-
га территорий, вокруг потенциально – опасных объ-
ектов, как правило, содержит следующие основные 
элементы.  

1. Мониторинг атмосферы и снежного покрова. 
2. Мониторинг поверхности водных объектов 

и иловых отложений. 
3. Геологический мониторинг. 
4. Почвенный мониторинг. 
5. Мониторинг биоты. 
Биомониторинг является важнейшей составной 

частью экологического мониторинга окружающей 
природной среды и является одним из уровней по-
следовательного процесса изучения здоровья экоси-
стемы, основная задача которого – наблюдение за 

уровнем загрязнения биоты с целью разработки сис-
тем раннего оповещения, диагностики и прогнозиро-
вания возможных ЧС. 

Методами биоиндикации и биотестирования оп-
ределяется присутствие в окружающей среде того 
или иного загрязнителя по наличию или состоянию 
определенных организмов, наиболее чувствительных 
к изменению экологической обстановки, т. е. обна-
ружение и определение биологически значимых ан-
тропогенных нагрузок на основе реакции на них жи-
вых организмов и их сообществ.  

Биологические методы помогают диагностиро-
вать негативные изменения в природной среде при 
низких концентрациях загрязняющих веществ. 

С помощью биоиндикаторов принципиально воз-
можно: 

• обнаруживать локальные территории в экологи-
ческих системах различного рода загрязнений; 

• по биоиндикаторам можно судить о степени вред-
ности тех или иных веществ для живой природы; 

• прогнозировать дальнейшее развитие экоси-
стемы. 

По-нашему мнению, преимуществом методов 
биоиндикации и биотестирования перед физико-
химическими методами анализа проб является       
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интегральный характер ответных реакций организ-
мов, которые: 

• суммируют все без исключения биологически 
важные данные об окружающей среде и отражают ее 
состояние в целом; 

• фиксируют скорость происходящих в окру-
жающей среде изменений; 

• указывают пути миграции и аккумуляции раз-
личного рода загрязнений в экологических системах 
и возможные пути попадания этих веществ в орга-
низм человека, но не могут установить концентра-
цию какого-либо вещества в многокомпонентной 
смеси, реагируя сразу на весь комплекс веществ. 
В то же время физические и химические методы да-
ют количественные и качественные характеристики 
фактора, но позволяют лишь косвенно судить о его 
биологическом действии.  

Наиболее конструктивно использовать методы 
биомониторинга одновременно с инструментальным 
контролем за состоянием окружающей природной 
среды, применяемым при локальном мониторинге 
источников или объектов загрязнения [4, 5]. 

Под качественно проведенным анализом биомо-
ниторинга следует понимать: 

1. Получение объективных данных о влиянии 
объекта на биоту с учетом возможных сценариев 
действия ПОО в динамике (за короткое время и на 
определенных территориях в ЗЗМ химически опас-
ного объекта). 

2. Оперативность получения данных, которая ис-
ключает анализ всех видов биологических объектов 
на всей территории ЗЗМ. 

3. Учет поправки на возможность приспособле-
ния биологических объектов (адаптация, компенса-
ция) к техногенному воздействию с нарастанием ин-
тенсивности действия во времени. 

При классическом подходе к биомониторингу 
ПОО при наличии крупных по площади или мозаич-
ных ЗЗМ растут временные и экономические затра-
ты, снижается достоверность результатов монито-
ринговых исследований. В итоге полученные данные 
не могут использоваться для подготовки прогнозов 
с целью принятия управленческих решений при вне-
запно возникающих задачах, например при угрозе 
или возникновении чрезвычайных ситуаций. 

4. Возможность тестовой проверки антропогенно-
го воздействия и отклика биологических объектов на 
данное воздействие [2, 6]. 

Виды и этапы ведения мониторинга, выполненные 
комплексно и последовательно, определяют выбор 
стратегии для принятия решений по предотвращению 
чрезвычайных ситуаций, минимизации риска их воз-
никновения и масштабов последствий в то же время 
из-за отсутствия центров мониторинга и на объекто-
вом, и на местном уровнях результаты наблюдений на 
ПОО, как правило, не обрабатываются и не анализи-
руются не проводятся оценка и прогноз развития си-
туации. Следовательно, мониторинг загрязнения на 
ПОО на практике не существует, поскольку главной 
цели – выработки вариантов управленческих решений 
на предупреждение ЧС – не достигает (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема системы мониторинга  

и прогнозирования ЧС, распределенная по уровням  
получения и обработки информации 

Разделение решения таких проблем по этапам 
неэффективно. К изучению и осуществлению мони-
торинга необходимо подходить комплексно, сис-
темно, с обязательным достижением конечной цели 
– принятия четких управленческих решении, обос-
нованных результатами мониторинговых исследо-
ваний и подтвержденных результатами прогнозиро-
вания. 

По результатам долгосрочного прогноза возмож-
но проведение комплекса проверочных мероприятий 
организационно-технического характера: модерни-
зация производства, в том числе замена аварийных 
узлов и агрегатов, планомерный вывоз запасов опас-
ных веществ, внедрение дополнительных защитных 
средств и др. 

По результатам среднесрочного прогноза возмож-
но проведение неотложных мер по проверке готовно-
сти и приведению в готовность систем связи, опове-
щения и информирования населения, подготовке пер-
сонала и населения к действиям в условиях угрозы 
и возникновения чрезвычайных ситуаций и др. 

По результатам краткосрочного и оперативного 
прогнозов возможно: 

• проведение комплекса организационных меро-
приятий по приведению в постоянную готовность 
сил, предназначенных для действий по локализации 
и ликвидации последствий чрезвычайных ситуаций;  

• остановка части оборудования предприятия 
вплоть до полной остановки объекта;  

• снижение численности персонала и населения, 
находящихся в санитарно-защитной зоне и зоне за-
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щитных мероприятий вплоть до проведения экс-
тренной эвакуации;  

• выдача дополнительного количества средств 
индивидуальной защиты и др. 

Цель мониторинга флоры и фауны в ЗЗМ – это 
оценка и контроль влияния химически опасного объ-
екта на окружающую природную среду в зоне за-
щитных мероприятий (ЗЗМ) с использованием био-
логических объектов-индикаторов. 

Мониторинг данного типа включает: 
• общий контроль состояния объектов флоры 

и фауны на территории ЗЗМ ОУХО; 
• оценку фонового (доэксплуатационного) со-

стояния природных экосистем на территории ЗЗМ; 
• оценку текущих изменений состояния окру-

жающей природной среды на территории ЗЗМ в ходе 
эксплуатации объекта с применением методов био-
логической индикации; 

• прогноз дальнейшего изменения состояния ок-
ружающей природной среды под влиянием объекта; 

• тестирование результатов биомониторинга по-
средством сравнения с другими видами мониторинга 
окружающей среды (почва, вода). 

В зоне защитных мероприятий дополнительно 
к инструментальным применяют методы классиче-
ского экологического мониторинга, состоящего из 
двух частей: геоэкологического, заключающегося 
в отборе проб и анализе сред на содержание каких-
либо загрязняющих веществ, и биоэкологического, 
использующего методы популяционной экологии. 
Этот отбор требует сбора большого массива разно-
образных данных, высокозатратен по финансам 
и времени. Этот вид мониторинга можно отнести 
к краткосрочным и среднесрочным. Кроме того соб-
ранные данные не учитывают отдаленных последст-
вий воздействия малых доз загрязнителя, не имеют 
поправок на адаптивные и компенсационные меха-
низмы биообъектов. 

В отличие от классического подхода к биомонито-
рингу в отношении мониторинга химически опасного 
объекта следует выделить две его разновидности: 

1. Мониторинг диагностический, проводимый 
в течение длительного времени влияния объекта. Для 
диагностического мониторинга необходимо выби-
рать биологические системы, способные к инте-
гральному ответу на комплексные воздействия 
и проявляющие кумулятивный эффект. 

2. Мониторинг оперативный, который бы позволил 
быстро оценить состояние среды в ЗЗМ при любой 
нештатной ситуации на объекте. Основное требование 
к анализируемым биологическим параметрам, исполь-
зуемым в мониторинге быстрого реагирования, – это 
их чувствительность (низкие пороги и незначительное 
запаздывание ответной реакции). 

Задача подсистемы мониторинга биоты – адапта-
ция и развитие методической базы эколого-
аналитического контроля, обеспечение деятельности 
по развитию системы контроля объектов, оказываю-
щих негативное влияние на окружающую среду. 

Для осуществления вышеизложенного необходи-
ма организация информационно-измерительной базы 

в виде эколого-аналитической лаборатории, вклю-
чающей:  

• мобильную систему пробоотбора и экспресс-
оценки состояния биологических объектов; 

• систему учета и хранения проб; 
• аккредитованную лабораторию химического 

анализа проб почвы, донных отложений, воды и био-
логических объектов; целесообразно проведение 
двухуровневого анализа – первичного на определен-
ные группы веществ-маркеров и детального в случае 
положительного первичного; 

• аккредитованную лабораторию микробиологи-
ческого анализа проб почвы, донных отложений 
и воды. 

Лаборатория позволит вести контроль в ЗЗМ 
объекта на уровне малых доз (долей ПДК), что сде-
лает возможным достоверный прогноз поведения 
и тенденций накопления специфических загряз-
няющих веществ в природных средах и биологиче-
ских объектах. 

Для мониторинга химически опасного объекта 
большое значение имеет оперативность получения 
данных, которая исключает необходимость подроб-
ного анализа биологических объектов на всей терри-
тории ЗЗМ. Эта разновидность мониторинга должна 
учитывать поправки на возможность приспособле-
ния биологических объектов (адаптация, компенса-
ция) к техногенному воздействию с нарастанием ин-
тенсивности действия во времени, а также допускать 
возможность тестовой проверки антропогенного 
воздействия и отклика биологических объектов на 
данное воздействие. 

Подавляющее большинство суперэкотоксикан-
тов относятся к классу нестабильных соединений             
и в природных условиях существуют непродолжи-
тельное время, разрушаясь под действием ряда фи-
зических факторов окружающей среды и вступая в 
химические реакции с природными веществами воды, 
почвы, живых организмов. Поэтому биомониторинг 
загрязнения местности должен включать организа-
цию экспериментального изучения трансформации 
природных объектов и биологических систем под 
влиянием данных поллютантов и продуктов их пре-
вращений. 

В связи с чем целесообразно создание в контуре 
ЗЗМ идентификационного экологического полигона 
научно-исследовательского, научно-технического              
и прикладного назначения. Основные направления 
работы:  

• изучение трансформации (реакции, особен-
ностей и скорости самовосстановления, пределов 
насыщения, порогов воздействия) экологических 
(природных и техногенных) и экосоциальных систем 
под влиянием мышьяксодержащих поллютантов        
и продуктов их превращений;  

• разработка схем и систем многоступенчатого 
комплексного экологического мониторинга; 

• выявление спектра видов животных и растений-
индикаторов, аккумуляторов и деструкторов по каж-
дому конкретному поллютанту; 
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• разработка схем, систем и конкретных техноло-
гий ремедиации и рекультивации земель, подверг-
шихся трансформации, по каждому конкретному 
поллютанту. 

Основой комплексного экологического монито-
ринга объектов, оказывающих влияние на окру-
жающую среду, и подсистемы биотического мони-
торинга в частности должна стать экспертно-
аналитическая система, задачей которой является 
многофакторный анализ физико-химической, био-
логической и санитарно-гигиенической информа-
ции, выявление взаимосвязи поступающих данных 
первичного мониторинга и установление факторов, 
позволяющих дать объективную оценку экологиче-
ской ситуации в районах. 

В отличие от известных в настоящее время не-
отъемлемой частью данной экспертно-аналитической 
системы должен быть идентификационный экологи-
ческий полигон, позволяющий моделировать раз-
личные сценарии развития ситуации на объекте 

в режиме, наиболее приближенном к реальному, 
с определением зависимостей «доза-эффект» и «вре-
мя-реакция». 

Предлагаемый методологический подход к орга-
низации и осуществлению биомониторинга дополня-
ет существующую систему безопасности в районах 
расположения потенциально опасных объектов 
в части ныне де-факто отсутствующего звена – неза-
висимой оценки влияния объекта на окружающую 
среду и прогнозирования последствий [7]. 

Принципиальная схема такого подхода представ-
лена на рис. 2. 

В соответствии с предлагаемой схемой сбор пер-
вичной информации с экологических полигонов про-
водится подвижными лабораториями заинтересован-
ных министерств и ведомств (экологической (ПЭЛ), 
химико-радиометрической (ХРЛ) и др.) и передается 
для проведения лабораторных исследований в меж-
ведомственную экологическую лабораторию объек-
та, где происходит первичная обработка данных. 
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Рис. 2. Структура подсистемы биомониторинга с использованием идентификационного полигона  

в рамках существующей системы безопасности ОУХХО 
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Полученные данные обрабатываются при помо-
щи средств автоматизации, анализируются и в даль-
нейшем используются для составления прогнозов 
влияния объекта на окружающую среду и в конеч-
ном итоге – для подготовки и принятия управленче-
ских решений. 

В случае возникновения нештатных ситуаций на 
объекте или проявления резкого отклика биообъек-
тов на какие-либо вещества первичная информация 
с подвижных лабораторий, кроме вышеуказанных 
стационарных лабораторий, передается напрямую 
в дежурно-диспетчерскую службу объекта и ЕДДС-01 
соответствующих территорий (города, района, субъ-
екта РФ) для экстренной оценки обстановки и приня-
тия первоочередных решений [8]. 

В целях обеспечения экологической безопасности 
на объектах по хранению и уничтожению химиче-
ского оружия Главным управлением МЧС России  по 
Удмуртской Республике совместно с ИжГТУ с 2005 
года на идентификационном полигоне проводится 
серия экспериментальных исследований. 

Для этого на экспериментальные площадки поли-
гона вносился мышьяксодержащий раствор (в каче-
стве продукта деструкции люизита) в определенных 
концентрациях, начиная от 1 до 3 ПДК. В ходе на-
блюдений оценивались: динамика изменений со-
стояния растительности (внешний вид, размеры, 
обилие, видовой состав растений) и динамика вало-
вого содержания мышьяка в почве (его перемещение 
в пределах почвенного профиля). 

В отличие от распространенного мнения нами уста-
новлено, что соединения мышьяка способны переме-
щаться по профилю вместе с частицами почвы. Также 
установлена нелинейность реакции биообъектов на 
действие загрязнителя, т. е. токсический эффект в орга-
низме не прямо пропорционален дозе внесенного рас-
твора. На рис. 3 отчетливо видно, что в начальный пе-
риод действия загрязнителя количество сохранившихся 
видов на экспериментальных площадках при 2 ПДК 
гораздо больше, чем при 1,5 и 1 ПДК, а 3 ПДК больше, 
чем при 2,5. К концу периода вегетации зависимость 
постепенно принимает нормальный вид [1, 3, 9, 10]. 

 
Рис. 3. Динамика количества видов высших растений, экз., на ЭП в зависимости от дозы внесенного раствора  

Классическими методами такие зависимости 
на указанном объекте выявлены не были. 

В условиях полигона можно оценивать влия-
ние малых и сверхмалых доз загрязняющих ве-
ществ, которые не учитываются инструменталь-
ными и классическими методами, поскольку яв-
ляются для них подпороговыми и не вызывают 
моментального отклика ни у датчиков, ни у боль-
шинства организмов. Данное воздействие может 
иметь кумулятивный эффект, т. е. способно пос-
тепенно накапливаться в почве и живых тканях, 
вызывая токсические эффекты во втором-третьем 
поколениях (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Характерные уродливые формы кипрея (Иван-чая) 
при концентрации мышьяка в почве в количестве 3 ПДК, 
проявившиеся в 3-м поколении: экз. 1, 3, 4 – уродливые фор-

мы; экз. 2 – нормальная форма (контроль) 
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Также на полигоне возможно выявление наиболее 
чувствительных индикаторов с последующим созда-
нием индикационных экологических шкал, которые 
помогают оценить степень загрязнения участка ме-
стности до проведения лабораторного анализа. 

Получаемая информация с полигона позволит 
оперативно оценить обстановку, составить прогноз 
по предупреждению возможной ЧС. 

В ходе исследований на идентификационном по-
лигоне выявлены виды растений, устойчивые 
к мышьяковистому загрязнителю, т. е. накапливаю-
щие в тканях мышьяк без нарушения жизненно важ-
ных функций организма. Эти виды перспективны 
в качестве фитомелиорантов на этапе конверсии объ-
екта по уничтожению химического оружия. 

Принципиальная схема ремедиации и рекульти-
вации территории выглядит следующим образом: 

• посев семян фитомелиорантов в начале вегета-
ции (весной); 

• внесение удобрений (в случае необходимости); 
• скашивание в конце вегетации (в начале осени); 
• утилизация насыщенной мышьяком фитомассы 

с возможным выделением чистого мышьяка (компо-
стирование, сбраживание). Очищенная биомасса мо-
жет быть использована в качестве органического 
удобрения. 

Использование идентификационного полигона 
позволит контролировать параметры влияния хими-
чески опасного объекта на всех этапах производст-
венного цикла – в ходе строительства, эксплуатации 
и конверсии. 

Фактически появляется механизм определения 
масштабов воздействия ОУХО на окружающую сре-
ду, определить объемы конверсии мероприятий при 
выводе ОУХО из эксплуатации, что позволит значи-
тельно улучшить экологическую безопасность в Рос-
сийской Федерации. 
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД В ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА  

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 
 

УДК 656.225.073 
 
При помощи использования системного подхода и применения принципов логистики в статье выявлена проблема некачественного 

формирования поездов на сортировочных и грузовых станциях, предложено ее решение, результатом  внедрения которого может 
стать автоматизация работы персонала станции; исключение человеческого фактора из процесса принятия управляющих решений; 
сокращение маневровой работы с вагонами; уменьшение времени оборота вагона; повышение маршрутной скорости движения грузов. 

 
 

 настоящее время правлением ОАО «Рос-
сийские железные дороги» определен пере-
чень наиболее значимых технических реше-

ний и «прорывных» технологий инновационного 
развития на среднесрочную перспективу. В рамках 
оптимизации перевозочного процесса и развития 
информационных технологий в этот перечень внесе-
ны следующие постулаты: 

• разработка технологии повышения маршрутной 
скорости продвижения грузов на 10 % за счет ком-
плексного использования технических средств и дос-
товерного контроля технологической дисциплины на 
основе информационных технологий; 

• создание системы логистических центров на ос-
нове комплексных логистических технологий дос-
тавки грузов; 

• разработка и внедрение автоматизированной 
информационно-управляющей системы для повыше-
ния эффективности организации перевозочного про-
цесса, контроля и управления жизненным циклом 
технических средств с учетом их надежности и безо-
пасности. 

Для решения существующих задач с января 2007 
года в ОАО «Российские железные дороги» разраба-
тывается комплекс мер по совершенствованию 
управления перевозочным процессом и производст-
венной деятельностью в целом на основе системы 
менеджмента качества стандарта ИСО 9000:2001. 
При этом повышение эффективности и конкуренто-
способности бизнеса транспортного обслуживания 
связано с созданием оптимальной последовательно-
сти технологических операций на основе логистиче-
ских цепочек продвижения грузов от производителей 
к потребителям и, как следствие, повышением каче-
ства перевозочного процесса. 

В этих условиях понятие логистики широко ис-
пользуется на транспорте как наука, изучающая тео-
рию и практику движения сырья, материалов, произ-
водственных, трудовых и финансовых ресурсов, го-
товой продукции от источника к потребителю. За 
последние десятилетия логистика превратилась 
в эффективный инструмент ведения бизнеса. Как 
свидетельствует опыт ряда стран, сокращение на 1 % 
логистических издержек эквивалентно почти 10 % 
увеличению объема производства [1]. 

Решение названных выше задач на основе сис-
темного подхода, информационных технологий 

и принципов логистики позволит исключить нера-
циональности перевозочного процесса, повысить его 
эффективность, безопасность и самое главное – уро-
вень удовлетворенности клиентов транспортных ор-
ганизаций. 

Одним из основных показателей работы подвиж-
ного состава является оборот вагона (время от по-
грузки вагона до следующей его погрузки). Фор-
мально между оборотом вагона и маршрутной ско-
ростью движения поездов нет зависимости, однако 
изменение одного из этих показателей может суще-
ственно отразиться на другом. 

Рассмотрим следующий пример. Вагон следует 
по маршруту Красноярск – Хабаровск. На станции 
формирования поезда (Красноярск)  данным вагоном 
пополнили состав, следующий до Комсомольска-на-
Амуре. Эта операция соответствует нормам, зало-
женным в план формирования поездов, и маневро-
вый диспетчер станции добился следующих резуль-
татов: 

• сокращено время простоя вагонов под техноло-
гическими операциями на станции Красноярск; 

• выполнено условие по отправлению поездов 
массой 6000 т; 

• сформирован маршрут на восток в соответствии 
с планом формирования поездов. 

Следует отметить, что выполнение технологиче-
ских норм обработки вагонов/поездов на станциях 
и соблюдение установленных весовых норм отправ-
ки поездов являются основными показателями рабо-
ты станции и влияют на размер получаемой персона-
лом премии (в том числе и маневровым диспетче-
ром), поэтому соблюдение данных условий и было 
вынесено как основной положительный результат 
принятого диспетчером решения. 

В рамках станции Красноярск и филиала ОАО 
«РЖД Красноярская железная дорога» принято ра-
циональное решение: вагоны движутся и будут пере-
даны на соседнюю дорогу (Восточно-Сибирскую 
железную дорогу), а по итогам работы за месяц ра-
ботники станции получат финансовую мотивацию. 

Однако в состав ОАО РЖД входит не одна Крас-
ноярская железная дорога,  на протяжении своего 
маршрута указанный вагон будет следовать также по 
Восточно-Сибирской и Дальневосточной железным 
дорогам. Поэтому рассматривать эффективность 
принятого решения для всей компании исходя из 

В 
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показателей работы только Красноярской железной 
дороги неверно.  

Для транспортной цепочки по перемещению дан-
ного вагона необходимо использовать системный 
подход, поскольку только на его основе можно полу-
чить  эффективные решения. После отправки такого 
поезда его состав будет необходимо расформировать 
уже на станции Тайшет (всего через 417 км пути), 
поскольку согласно плану формирования поездов         
с данной станции вагоны назначением в Комсо-
мольск-на-Амуре должны следовать по Северному 
ходу Восточно-Сибирской железной дороги (по БА-
Му), а назначением в Хабаровск – по Главному ходу 
(по Транссибу). Вследствие этого увеличатся из-
держки, вызванные: 

• дополнительным простоем вагонов на станции 
Тайшет (не менее 9 часов); 

• дополнительной маневровой работой с вагона-
ми на станции Тайшет. 

Также следует отметить, что персонал станции 
Красноярск получит финансовое поощрение за нера-
ционально сформированный состав поезда. 

Из приведенного примера видно, что из-за отсут-
ствия системного подхода и применения средств 
контроля качества принимаемых решений допуска-
ются ошибки в управлении перевозочным процес-
сом. На сегодняшний день грузовой вагон за время 
своего оборота в среднем 4,5 раза перерабатывается 
на сортировочных станциях и простаивает на каждой 
из них от 9 до 12 часов. За этот же период вагон 
в среднем проходит 9,5 технических (участковых) 
станций без переработки, затрачивая на каждую 
станцию 3 часа. В результате процедуры на сортиро-
вочных и участковых станциях составляют в общем 
времени оборота вагона более 40 % [2], что сущест-
венно снижает маршрутную скорость следования 
грузов.  

Данный пример лишь часть существующей про-
блемы эффективной организации процесса перевоз-
ки. Несмотря на оснащенность современными ин-
формационными технологиями, система управления 
перевозочным процессом на железных дорогах Рос-
сии не обеспечивает должного уровня эффективно-
сти; по итогам 2006 года рентабельность ОАО РЖД 
составила около 1,5 % [2], что является ничтожно 
малым показателем для такой структуры. Невозмож-
но качественно организовать перевозочный процесс, 
основываясь на показателях отдельно взятых дорог. 
«Рационализаторское» решение одного подразделе-
ния ОАО РЖД может существенно увеличить расхо-
ды другого, причем клиенты дороги также не застра-
хованы от нежелательных  последствий, что, в свою 
очередь, может привести к их потере (сотрудничест-
во с другой железнодорожной перевозочной компа-
нией; частичный или полный перевод грузопотока на 
конкурентный вид транспорта). 

Для решения этих проблем необходимо приме-
нение новых подходов, учитывающих цели и инте-
ресы всех подразделений, задействованных в про-
цессе транспортировки грузов, включая грузовла-
дельцев, транспортные и экспедиторские компании. 

Поэтому для достижения наибольшего эффекта 
в повышении качества управления необходимо вне-
дрение процессного подхода как способа организа-
ции деятельности, при котором объект управления 
задается в виде документированных процессов (пе-
ревозки, ремонты, материально-техническое обес-
печение, подготовка кадров), а функции управления 
распределяются по процессам в виде конкретных 
полномочий и ответственности и преобразуются 
также в процессы (постановка целей и задач, пла-
нирование, организация работ, контроль и коррек-
тирующие меры) для обеспечения прозрачности 
и качества управления. 

Как известно [3], процессный подход является 
одним из восьми базовых принципов, положенных 
в основу ИСО серии 9000:2001. Бизнес-процессы 
позволяют добиваться высокой эффективности дея-
тельности предприятия, фокусируя внимание на за-
просах потребителей. Поэтому важно максимально 
повысить значимость бизнес-процесса и увязать 
с ним многочисленные функции. 

Бизнес-процесс для предприятия представляет со-
бой непрерывную серию задач, решение которых осу-
ществляется с целью создания результата (выхода). 

Исходя из рассмотренного выше примера про-
анализируем работу маневрового диспетчера с ис-
пользованием процессного моделирования и опишем 
процедуру формирования составов поездов (рис. 1). 

Входом в процесс являются: 
• наличие локомотивов и локомотивных бригад; 
• наличие перевозочных документов на вагоны; 
• наличие бригад осмотрщиков вагонов; 
• информация о формируемых и находящихся 

на подходе поездах; 
• информация о назначениях находящихся на 

станции и в местах погрузки/выгрузки вагонов. 
В качестве ресурсов выделены информационно-

телекоммуникационные ресурсы и производствен-
ный персонал. 

Управление процессом осуществляется в рамках 
требований технологического процесса и технико-
распорядительного акта станции, плана формирова-
ния поездов, а также служебных инструкций, регла-
ментов и приказов ОАО РЖД. 

Представленная модель наглядно отображает 
нагрузку на маневрового диспетчера. При постоян-
но большом объеме входящих потоков и ограничи-
вающих условий его способность адекватно оцени-
вать ситуацию снижается, безошибочно принимать 
оптимальные решения в условиях ограниченного 
времени невозможно. Поэтому для данной модели 
процесса формирования состава поезда «узким ме-
стом» становится персонал, обеспечивающий рабо-
чий процесс. Маневровый диспетчер принял в рас-
сматриваемом примере нерациональное решение, 
хотя оно и удовлетворяло основным нормативным 
документам, касающимся формирования и отправки 
поездов. 

Очевидно, что система автоматизированного 
управления формированием поездов не допустила 
бы ошибки, совершенной маневровым диспетчером. 
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Она не зависит от таких факторов, как утомляемость, 
невнимательность, отсутствие навыков или непро-
фессионализм. Система предложила бы следующий 
способ формирования составов: отправка вагонов 
в Комсомольск-на-Амуре и Хабаровск осуществля-
лась бы изначально в составе разных поездов, сле-
дующих по направлениям БАМа и Транссиба, что 
позволило бы существенно сократить время следо-
вания вагонов, уменьшить срок их оборота (техноло-
гическая норма простоя транзитного вагона без пе-
реработки на технической станции не превышает 0,7 
часа), а также сократить расходы на маневровую ра-
боту. Поэтому для преодоления «узкого места» 
и исключения человеческого фактора при принятии 
решений необходимо использовать системы автома-

тизированного управления, которые, основываясь на 
заложенные в них алгоритмы, могут моделировать 
ситуацию, выбрать оптимальные режимы работы         
и оценить последующие результаты в кратчайшие 
сроки.  

Алгоритмы принятия решений должны базиро-
ваться на основных нормативах показателей работы 
станции, дороги и сети в целом, что в конечном сче-
те станет системой контроля качества применяемых 
в перевозочном процессе решений. 

Преобразуем существующую модель процесса 
формирования поездов путем добавления модуля по 
расчету решений и проверкой их адекватности 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Модель процесса формирования составов поездов 

 
Рис. 2. Модель процесса формирования составов поездов с использованием модуля автоматического подбора вариантов  

и расчета их эффективности 
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На макроуровне данный процесс претерпевает 
минимальные преобразования. Однако входящие 
потоки предназначены уже не для маневрового дис-
петчера, а для программного модуля, который на 
основании полученных данных и заложенных в нем 
алгоритмов предлагает диспетчеру варианты форми-
рования составов поездов с учетом всех ограничи-
вающих условий и управляющих процессов. При 
применении такой технологии работы человек осво-
бождается от расчетов и, основываясь на результатах 
работы программы, может принять верное, опти-
мальное решение. 

Применение автоматизированной системы управ-
ления формированием поездов в изложенном приме-
ре может обеспечить отсутствие  непроизводитель-
ных («лишних») простоев вагонов на сортировочных 
станциях. Проследование транзитного поезда хотя 
бы одной сортировочной станции без переработки 
позволяет ему проехать за сутки не менее 8,3 часа, 
что, в свою очередь, положительно отразится на 
маршрутной скорости продвижения грузов. 

Таким образом, в результате разработки автома-
тизированной системы управления формированием 

поездов, основанной на принципах логистики, сис-
темного подхода и системе менеджмента качества, 
возможно добиться не просто автоматизации работы 
и исключения человеческого фактора из процесса 
принятия управляющих решений, но и заметно со-
кратить оборот вагонов, повысить уровень маршрут-
ной скорости поездов, решая тем самым сразу две 
основные задачи инновационного развития ОАО 
РЖД – разработка и внедрение автоматизированных 
информационно-управляющих систем и повышение 
маршрутной скорости продвижения грузов.  
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Abstract. A problem of irrational train makeup at railway yards and freight terminals is revealed by means of system approach and application 

of logistic principles. A solution of the problem is proposed. Its application would result in automation of personnel operation at the stations, exclu-
sion of " human factor” from the process of managerial decision-making, reduction of shunting operations with carriages, reduction of the time of 
carriage turnover, increase in route speed of cargoes. 
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Статья посвящена теоретическому анализу формирования типологии делового клуба: анализируется социокультурная функция 

и динамика типологических преобразований, определяется место делового клуба в системе досуга, рассматриваются базовые состав-
ляющие, характеризующие его специфику, предлагаются теоретические модели и классификации. 

 
 

азвитие демократических институтов, соци-
альные преобразования и оздоровление поли-
тического климата создают благоприятную 

атмосферу для коммуникативной деловой активно-
сти общества, расширения и углубления обществен-
ных контактов для зарождения и распространения 
качественно новых форм делового общения. Дина-
мика современных деловых отношений и рост куль-
турного потенциала ведут к качественным изменени-
ям в системе досуга и типологии клубных зданий, 
что подтверждается появлением новых клубных об-
разований, таких как деловой клуб. 

Деловой клуб как новый тип клубного здания опре-
деляется двуединой спецификой досугово-деловой со-
циальной функции, где досуговая функция формирует 
деловой клуб как клубное здание с определенным до-
суговым процессом, а деловая функция формирует де-
ловой клуб как архитектурный тип, отражающий со-
циокультурное содержание делового сообщества. 

Деловой клуб – новый тип клубного здания, в ко-
тором деловая функция, выступает одновременно 
как функция управления, как функция, направленная 
на предпринимательство, и как непрерывная коорди-
нация потенциального развития делового процесса, 
обеспечивающая возникновение принципиально но-
вых деловых функций [1]. 

Деловой клуб как архитектурный тип должен оп-
ределяться природной принадлежностью его как 
клуба к системе досуга, сохранять все его базовые 
свойства и соответствие клубной типологии. Досуг – 
это составляющий элемент в известной системе 
«труд–быт–досуг», который позволяет вводить из-
менения в существующие устоявшиеся формы труда 
и быта, искать новые формы жизнедеятельности, 
приспосабливаться к новым обстоятельствам и изме-
няющимся условиям. Досуг позволяет менять и пе-
ресматривать стандарты и нормы, искать новые 
группы единомышленников, новые виды деятельно-

Р 
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сти или возрождать старые. Таким образом, досуг 
создает новые коллективы вне традиционных сооб-
ществ труда и быта, исполняет важную социальную 
функцию – поиск и опробование инноваций общест-
венной жизни. Все, выходящее за пределы утвер-
дившихся форм жизнедеятельности, относится 
к сфере досуга. Досуг уравновешивает все стороны 
общественной жизни: исполняет функции инноваций 
в устоявшихся сообществах, стабилизирует, сохра-
няет теряющие ориентиры сообщества. Деловой клуб 
как принадлежность досуга должен сохранять его 
базовые черты, быть ответственен за выработку ин-
новаций и за сохранение разрушаемых традиций со-
циального взаимодействия, должен находиться 
в оппозиции сохранения – изменения (сохранения 
традиционного и изменения застывшего). 

В настоящее время, в период общественного об-
новления, которое можно рассматривать как разру-
шение социальных институтов прошлых лет и фор-
мирования новых ценностей и образа мышления, 
деловой клуб берет на себя функции сохранения 
и налаживания социально-деловых контактов, упо-
рядоченности общественно-деловых отношений. 
Новым формам рыночной экономики, развитию де-
мократических институтов и личной свободе проти-
востоит деловой клуб, готовый сохранить старые 
нормы, государственность и патриотизм, идею осо-
бого пути России, имперские традиции. В то же вре-
мя характерна и противоположная ориентация дело-
вого клуба: старым застывшим формам и традициям 
противостоят новые демократические ориентиры 
и принципы свободного рынка, а старые рассматри-
ваются как тормоз развития. В современной уни-
кальной общественной ситуации деловой клуб про-
являет свои главные «клубные черты» – сохранение 
и изменение. Но как новая социальная организация 
деловой клуб – это инновирующий досуговый тип 
клуба, направленный на поиск новых форм социаль-
но-общественных отношений делового сообщества. 
С этой позиции деловой клуб представляет клубную 
(досуговую) поисковую форму координации потен-
циального развития деловых отношений определен-
ного социокультурного сообщества. 

Деловой клуб как принадлежность досуга, с одной 
стороны, и делового общения – с другой,  используя 
все основные черты досуга и деловой деятельности, 
представляет пространство определенного социокуль-
турного взаимодействия самоорганизующегося сооб-
щества единомышленников (клубных субъектов), дея-
тельность которых формирует новые социальные от-
ношения и закрепляет их организационно. 

Таким образом, согласно универсальной теории 
клубообразования М. Р. Савченко [2] тип делового 
клуба определяется триединством его типологиче-
ских составляющих – субъект, деятельность, про-
странство. В их основе – исходное деление сфер об-
щественной жизни на труд, быт, досуг, а именно: 

• субъект (деловое сообщество), характеризуется 
категорией досуга как сохранение традиций и изме-
нение застывшего (сохранение – изменение); 

• деятельность (функция), характеризуется кате-
горией труда как умственный и физический труд 
(идеальное – материальное); 

• пространство (архитектурный объект), характе-
ризуется категорией быта как внешний формальный 
статус и внутренняя среда индивида (внешнее – 
внутреннее). 

Таким образом, деловой клуб, используя все ба-
зовые черты досуга – изменение и сохранение, иде-
альное (творческое, поисковое) и материальное, 
внешнее и внутреннее, принадлежит к общей систе-
ме досуга и является новым типом клуба. 

Представление делового клуба как типа в виде 
взаимодействия трех его компонентов – пространства, 
субъекта, деятельности, позволяет понять и просле-
дить его досуговую функцию в динамике развития 
социокультурной действительности общественно-
деловых отношений и специфике деловых коммуни-
каций. Деловой клуб, чтобы сохраняться во времени     
и обладать самодостаточностью и жизнеспособностью 
при смене условий общественного развития, должен 
иметь механизмы изменения, и наоборот, сохранения. 
Деловой клуб находится в динамическом противоре-
чии с внеклубными условиями организации, и его 
природная досуговая функция состоит в сохранении 
равновесия всей общественной системы, в уравнове-
шивании «внешних» (внеклубных) и «внутренних» 
(клубных) составляющих. 

Характеристика «субъекта» делового клуба вы-
ступает как традиционная и инновационная система 
жизнедеятельности делового сообщества. Формаль-
ная и внешне упорядоченная система норм и обяза-
тельств уравновешивается свободным, нерегламен-
тированным общением, игнорированием субордина-
ции внеклубного существования, что особенно 
привлекательно для неформального дружеского де-
лового общения. Субъект выстраивает новые дело-
вые отношения, возникает клубная неформальная 
среда. И наоборот, если внеклубная действитель-
ность характеризуется неопределенностью и проти-
воречиями, нарушены традиции и стандарты, то де-
ловой клуб организует сохранение социальных кон-
тактов и возникает клубная организация как 
упорядоченная и уставом лимитированная деятель-
ность. В дальнейшем, если деловые отношения в 
клубе станут социальной нормой, то клубный субъ-
ект сменит свою деятельность на инновацию, на по-
иск новых деловых контактов и развитие новых на-
правлений в совершенствовании своей деятельности. 

Характеристика «деятельности» делового клуба 
также испытывает противоречия и отличается от 
деятельности «вне клуба». Если вне клуба она ори-
ентирована на образцы, стандарты и традиции, то 
в деловом клубе она носит поисковый, творческий 
характер. Если вне клуба деятельность теряет упоря-
доченность, утрачивает свои образцы, то в клубе, 
наоборот, возрождаются старые традиции и образцы 
деятельности. 

Характеристика «пространства» находится в оп-
позиции внутреннего и внешнего пространственного 
решения делового клуба. Например, в настоящее 
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время на общем фоне разнообразия и выразительно-
сти городской застройки наблюдается достаточно 
внешне скромная и сдержанная архитектура деловых 
клубов (даже элитных досуговых), решающаяся в об-
щем контексте окружающих зданий. А клубная ар-
хитектура периода «советского авангарда» стреми-
лась создать запоминающиеся архитектурные инно-
вации на фоне общей монотонной эклектичной 
застройки. Так, ориентация на внешнее или внутрен-
нее пространственное развитие архитектурного объ-
екта делового клуба разделяет архитектурно-
пространственную составляющую делового клуба на 
два направления (полюса) развития: 

• деловой клуб – «здание» (архитектурный объект); 
• деловой клуб – «интерьер» (необходимые груп-

пы помещений в составе других зданий). 
Исследование типологических составляющих де-

лового клуба – субъекта, деятельности, пространст-
ва, и механизма их взаимодействия в общей системе 
досуга, в оппозиции свойств сохранения – изменения 
позволяет определить деловой клуб как новый архи-
тектурный тип клубного здания. 

Тройственное строение типа делового клуба по-
зволяет рассмотреть принципиальные варианты его 
проявления в реальный период времени, определить 
направления его развития и типологического формо-
образования, создающие широкое видовое разнооб-
разие как архитектурно-пространственное формооб-
разование его объекта. В этих вариантах доминирует 
одна из составляющих делового клуба [3]. 

Если ведущим определяющим признаком являет-
ся его социальная составляющая – субъект, то это 
«субъектная» форма типа (типологическая модель) 
делового клуба, определяет «деловой клуб – учреж-
дение». Это место общения и консолидации (субъек-
та) предпринимательства как партнерство по совме-
стному делу, согласно общей социальной деловой 
бизнес-деятельности, основанной на избирательно-
сти потребительских предпочтений членов делового 
клуба исходя из позиционирования их культурных 
приоритетов и видов делового общения. Это деловой 
клуб с характеристикой идейной творческой дея-
тельности, направленной на решение вопросов пред-
принимательства и разработки в дискуссиях своей 
идеологии. Это деловые клубы, где деятельность 
выражается в социально-общественных информаци-
онных мероприятиях: проведение конференций и 
семинаров, организация круглых столов, рекламные 
кампании, выставки и презентации. Организацион-
ная форма представляет предклубную «случайную» 
форму организации и имеет динамичное мобильное 
функционирование, используя существующую ин-
фраструктуру общественных зданий. 

Если ведущим определяющим признаком явля-
ется деятельность, функциональная организация, то 
это «функциональная» форма типа (типологическая 
модель), определяет «деловой клуб – институт». 
Это функциональная организация практической 
деятельности, формирует и диктует инновационную 
деятельность членов клуба, задает ее способы дея-
тельности для реализации новых практических про-

грамм, в процессе совместных обсуждений разраба-
тывает идеологию и тактику организации коммуни-
кативных связей. Организационная деятельность 
представляет «открытую» форму как ментальный 
уровень общения между разными культурами или 
«закрытую» форму как интравертный уровень об-
щения определенного корпоративного круга дело-
вого сообщества. Архитектурно-пространственная 
организация представляет широкое видовое разно-
образие, отражающее архитектурную составляю-
щую по объемно-пространственным признакам ка-
кого-либо здания: «Кафе-бизнес-клуб», «Офис-
бизнес-клуб», «Отель-бизнес-клуб», «Штаб-бизнес-
клуб» и т. п. 

Если ведущим признаком является пространство 
(архитектурный объект) делового клуба, то это «объ-
ектная» форма типа делового клуба, определяет «де-
ловой клуб – архитектурный объект» как много-
функциональное здание (внешнее пространство) 
и как внутреннее интерьерное решение (внутреннее 
пространство). Деловой клуб как многофункцио-
нальное здание претендует на презентабельность и 
запоминающуюся образно-художественную и стиле-
вую выразительность, демонстрирует разноплановое 
композиционное решение. Это деловой клуб как для 
массовых и многолюдных мероприятий – «Форум-
бизнес-клуб», организации приемов и презентаций – 
«Резиденция-бизнес-клуб», «Гостиная-бизнес-клуб», 
«Представительство-бизнес-клуб», так и для конфи-
денциальных локальных контактов, частного (персо-
нального, индивидуального, личного) корпоративно-
го общения – «Салон-бизнес-клуб», «Гостиная-
бизнес-клуб», «Штаб-квартира-бизнес-клуб» и т. п. 

Очевидно, что архитектурным типом делового 
клуба следует считать «объектную» форму типа, 
имеющую доминантой архитектурно-пространствен-
ное решение, диктующее функциональную органи-
зацию деятельности членов клуба. Но может быть 
достаточно популярным и деловой клуб с довольно 
стесненным пространством и скромным архитектур-
ным художественно-композиционным решением. 
И наоборот, полноценно архитектурно оформленное 
пространственное решение может оставлять деловой 
клуб непопулярным. Например, парадно-представи-
тельные композиционные решения в архитектуре 
клубов-домов культуры периода типового проекти-
рования нарушают идею клубного индивидуального 
образа и отвечают административной идее «культур-
ного обслуживания», что свидетельствуют о невос-
требованности пространства клубного здания. По-
этому архитектурное решение не только обеспечива-
ет форму («оболочку»), но и должно участвовать во 
внутренних правилах функциональной организации 
клубного пространства. Таким образом, самодоста-
точность делового клуба как архитектурного типа 
определяется именно триединством форм его орга-
низации – субъектной, функциональной и объектной, 
взаимодействием этих типологических характери-
стик, в которых деловой клуб имеет разные органи-
зационные формы своего проявления – как учрежде-
ние, как социокультурный институт и как архитек-
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турный объект в единстве функционально-
планировочных и композиционных решений. 

Исследование механизма взаимодействия типоло-
гических составляющих делового клуба – субъекта, 
деятельности, пространства – подтверждает само-
достаточность и жизнеспособность типа делового 
клуба в общей системе досуга и его соответствие 
клубной типологии. При смене общественных усло-
вий и смене доминирующей роли либо объектной, 
либо функциональной, либо субъектной составляю-
щей, тип делового клуба попеременно предстает до-
минантой пространства («архитектурный объект»), 
субъекта («учреждение»), деятельности («инсти-
тут»); в соответствии с реальной действительностью 
деловые клубы выступают в разных вариантах (фор-
мах) своего проявления, но при этом остаются своим 
типом делового клуба. 

Деловой клуб как архитектурный тип представля-
ет разнообразие потребительских видов деятельно-
сти исходя из позиционирования приоритетов дело-
вого сообщества, целевой направленности культур-
ного потенциала и степени участия функциональных 
процессов в организации его деятельности. Деловой 
клуб совмещает активные и пассивные формы дея-
тельности, праздники и будни, работу и отдых, ин-
дивидуальную и коллективную деятельность, раз-
влечения и творчество. Поэтому деловые клубы 
имеют свою типологическую дифференциацию со-
гласно характеру специализации и назначения опре-
деленных групп помещений и пространств и разде-
ляются на следующие типы: 

специализированный – для определенных про-
филирующих функциональных процессов, преиму-
щественно развита одна из групп помещений; вы-
деляется доминирующее значение определенного 
функционального блока, отвечающего характеру 

деятельности по специализации культурных инте-
ресов и предпочтений; 

универсальный, предполагает развитие разных 
видов деятельности без жесткой регламентации но-
менклатуры помещений и пространств, предусмат-
ривает их универсальное назначение в каждом из 
функциональных блоков, а также выделение доми-
нирующего значения общего универсального, мно-
гоцелевого пространства – гостиной, рекреации, об-
щего зала, атриума; 

смешанный (многоцелевой), предполагает одно-
временное и попеременное (параллельное) развитие 
разносторонних видов деятельности, предусматрива-
ет с равной степенью участия помещения универ-
сального и специального назначения при разных 
формах объемно-пространственной организации 
объекта. 

Типологическая особенность делового клуба со-
стоит в синтезе и взаимодействии разных сторон 
естественного развития клубного процесса, опреде-
ляющих внутренние правила его развития и характер 
архитектурного вклада, которые диктуют специфи-
ческую архитектурную организацию, проявляющую-
ся в двух основных формах: деловой клуб – архитек-
турный объект и деловой клуб-интерьер (необходи-
мые группы помещений в составе других зданий). 
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